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ABSTRAKT 
SKALKA Jan: Svařování Ti 6Al 4V elektronovým svazkem 
 
Práce se věnuje svařování kombinace titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 
pomocí elektronového svazku. Na základě literární studie problematiky spojování titanu 
a jeho slitin s ocelemi bylo navrženo zvolit pro svařování mezivrstvu mědi, která by mohla 
omezit vliv intermetalických fází na mechanické vlastnosti svaru a umožnit vznik svaru. 
Pro svaření trubkových vzorků byly použity tři způsoby svaření s různými parametry 
svařování. Vzorky, které zůstaly po teplotním cyklování vakuově těsné, byly následně dále 
analyzovány (mikrotvrdost, tahová zkouška, atd.). 
 
Klíčová slova: Elektronový svazek, heterogenní svařování, titanová slitina, austenitická ocel 
 
ABSTRACT 
SKALKA Jan: Electron beam welding of Ti 6Al 4V 
 
The thesis is dedicated to welding combination of titanium alloy Ti-6Al-4V and austenitic 
steels 1.4301 by electron beam. Based on literature studies of bonding titanium and its alloys 
with steels, it was proposed to select for welding interlayer of copper, which could limit 
the impact of intermetallic phases on the mechanical properties of the weld seam and enable 
the creation of weld. For welding the pipe samples were used three methods of welding 
with various welding parameters. Samples which remain after thermal cycling vacuum-tight, 
were then further analyzed (micro-hardness, tensile test, etc.). 
Keywords: Electron beam, heterogeneous welding, titanium alloy, austenitic steel 
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ÚVOD 
Práce se zabývá problematikou spojování Ti-6Al-4V s ocelí 1.4301 pomocí elektronového 
svazku. Slitina Ti-6Al-4V je nejvýznamnějším zástupcem titanových slitin, podobně tak 
austenitická ocel 1.4301, která je charakteristická svou širokou paletou aplikací 
v nejrůznějších průmyslových odvětvích. U přímého svařování těchto dvou materiálů, dochází 
k formaci tvrdých intermetalických fází, kvůli kterým metalurgický spoj ztrácí své 
mechanické vlastnosti.  
Tento druh spoje by své místo nalezl na příklad v kryogenních aplikacích na půdě Ústavu 
přístrojové techniky AV ČR. Mezi hlavní požadavky na svarový spoj patří především jeho 
mechanická pevnost, vakuová těsnost a schopnost odolávat cyklování teplot.  
Cílem této práce je návrh a provedení experimentu metalurgického spoje Ti-6Al-4V 
a 1.4301 technologií svařování svazkem elektronů. Svařované vzorky budou trubkovitého 
tvaru a po procesu svařování budou testovány na vakuovou těsnost, vystaveny cyklování 
teplot a následně metalograficky a mechanicky vyhodnoceny.  
Řešením problému svařování titanové slitiny a oceli se zabývalo několik pracovišť, jejichž 
výsledky jsou uvedeny v první kapitole. Druhá kapitola se zabývá popisem svařovacího 
zařízení, na kterém byly experimenty provedeny, dále pak elektronovým svazkem, jeho 
specifiky a interakcí se svařovaným materiálem. Třetí kapitola se věnuje charakteristikám 
materiálů a jejich aplikacím. Poslední kapitola popisuje metody použité při experimentech, 
věnuje se hledání svařovacích parametrů, samotnému procesu svařování a je zakončena 
diskuzí. 
 Na obr. 1 můžeme vidět ukázku svařování svazkem elektronů a heterogenních spojů 
zhotovených elektronovým svazkem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr.  1 Svařování svazkem elektronů a ukázky heterogenních spojů [1], [2], [3] 
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1 PROBLEMATIKA HETEROGENNÍHO SVAŘOVÁNÍ TITANU 
A OCELI [4] 
Tato kapitola se věnuje popisu problematiky svařování titanu a jeho slitin s ocelí. Zmiňuje 
práce několika týmů, které publikovaly své studie ve vědeckých článcích. Jsou zde popsány 
jednotlivé metody svařování a možné přídavné materiály, které minimalizují formaci 
křehkých intermetalických fází. 
V posledních letech je postupně zkoumáno spojování nehomogenních materiálů, 
především z důvodu hledání nových konstrukčních řešení, souvisejících s prudkým rozvojem 
nejrůznějších průmyslových odvětví. Řada materiálů je však mezi sebou nesvařitelná a to je 
i případ kombinace oceli a titanu. Hlavním metalurgickým problémem spojování těchto dvou 
materiálů je formace tvrdých intermetalických fází FeTi a Fe2Ti, jak vidíme na obr. 2, které 
znemožňují přímé spojení konvenčními svařovacími metodami. Jednou možností, jak 
dosáhnou nerozebíratelného spoje těchto dvou navzájem nesvařitelných materiálů, je použití 
vhodné přechodové vrstvy, která by zároveň byla dobře svařitelná s oběma kovy. 
  
1.1 Svařovací metody [4], [5], [6], [7], [9], [10], [11], [12], [13], [15], [16], [17], [18], 
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29] 
K řešení problému svařitelnosti korozivzdorné oceli a titanové slitiny Ti-6Al-4V 
vyzkoušeli v minulých letech vědci mnoho metod svařování. Podle charakteristiky procesu 
mohou být tyto metody rozděleny do dvou skupin. První skupina je charakterizována 
spojováním materiálů v tuhém stavu (tlakové svařování), kam se řadí difúzní svařování, 
spojování výbuchem a svařování třením a třením s promíšením. Do druhé skupiny, která je 
charakteristická vysokou energií paprsku, patří svařování svazkem elektronů a laserem. 
V obou skupinách svou velkou roli hraje teplota svařování, při které jsou materiály spojovány 
(kromě svařování výbuchem). 
 
Obr. 2 Binární fázový diagram Ti - Fe [4] 
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Obr. 3 Difúzní svařovací zařízení [8] 
 Difúzní svařování 
Konvenční fúzní svařování nelze použít 
ke svařování titanových slitin do oceli, a to kvůli 
vzniku intermetalických fází během procesu 
svařování. Z tohoto důvodu byla testována 
difúzní metoda svařování, kde proces probíhá 
v tuhém stavu, navíc ve vakuu či plynném 
prostředí. Monolitní spojení vzniká na stykových 
plochách za zvýšeného tlaku a teploty 
po dostatečně dlouhý čas. Hlavními parametry 
difuzního svařování jsou teplota, tlak a čas 
svařování. Na obr. 3 můžeme vidět moderní 
difúzní svařovací zařízení od TWI.  
Mezi největší přednosti difúzního svařování 
patří svařování heterogenních materiálů, jako 
například těžko tavitelné kovy (W, Mo, atd.), 
nejrůznější oceli, neželezné kovy (Al, Ni, Cu, atd.), slinuté materiály, keramika, sklo 
a podobně.  Nevzniká zde licí struktura, lze svařovat materiály různých tlouštěk 
bez deformace součásti a technologie je šetrná k životnímu prostředí.  
Mezi nevýhody difúzního svařování se dá zařadit vysoká cena svařovacího zařízení, 
limitované velikosti svařovaných dílců rozměry pracovní komory, poměrně dlouhý čas 
svařování a náročná příprava svarových ploch. 
Difúznímu svařování titanu a jeho slitin s korozivzdornou ocelí se na světě věnovala řada 
pracovišť. Ghosh a jeho kolektiv studoval proveditelnost difúzního spoje čistého titanu 
s korozivzdornou ocelí AISI 304 [5]. Vzorky byly jednoose zatěžovány v podélném směru 
tlakem 3 MPa při teplotě 950 °C po dobu 30 až 120 minut, to vše ve vakuu udržovaném 
na (4 - 6)∙10-4 mbar. Difúzní zóna obsahovala intermetalické fáze jako Fe2Ti, Cr2Ti a FeTi, 
které oslabovaly difúzní spoj. Nejsilnější spoj byl získán při svařování po dobu 30 min, kdy 
pevnost svaru činila přibližně 71 % pevnosti titanu, ještě vzhledem k jemným intermetalikům. 
Ty však postupem času narůstaly a vedly k propadu pevnostních vlastností svaru.  
Další pokusy různých vědeckých týmů opustily 
od přímého svařování titanu a oceli, a orientovaly 
se na svařování s mezivrstvou. Kundu a jeho 
kolektiv použil pro difúzní svařování titanu a oceli 
AISI 304 (1.4301) mezivrstvu niklu o tloušťce 
0,3 mm [7]. Maximální mez pevnosti svarů činila 
∼302 MPa. V nedávné době použili Szwed 
a Konieczny jako materiál mezivrstvy měď 
o tloušťce 0,1 mm, která je mimo jiné 
nejvyužívanějším rozhraním pro tuto kombinaci 
materiálů [9]. Svařována byla ocel X5CrNi18-10 
s titanem. Ve všech vzorcích byly lokalizovány 
křehké Fe-Ti fáze. Maximální pevnost svaru 
ve smyku byla naměřena ∼258 MPa u vzorku, 
jehož výbrus můžeme vidět na obr. 4. Proces 
svařování probíhal při teplotě 900 °C po dobu 60 
minut při vakuu 10-3 Pa. Vyvíjený tlak 
na svařované materiály činil 5 MPa. 
 
Obr. 4 Difúzní svar  
Ti/Cu/X5CrNi18-10 [9] 
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Obr. 5 Výsledek tahové zkoušky Ti/304L [12] 
 Svařování třením  
Svařování třením se řadí mezi 
konvenční způsoby tlakového 
svařování. Základní princip 
spočívá ve vzájemném pohybu 
dvou součástí při působení 
přítlačné síly. V praxi je 
nejčastější svařování rotačních 
součástí, kdy jeden z dílů rotuje 
a druhý stojí či vykonává opačný 
pohyb. Svařovací parametry 
procesu (rychlost rotace, tlak 
a čas) mohou být jednoduše 
regulovány a umožňují získat 
kvalitní spoj s reprodukovatelnými vlastnostmi. Proces svařování se dělí na dvě hlavní fáze, 
a to fázi třecí a kovací.   
Výhodou třecího svařování je, že nedochází k vypalování legujících prvků a je možno 
svařovat heterogenní materiály. Dále není proces energeticky náročný a dobře se 
automatizuje. Na druhou stranu je však omezená geometrie a tvar svařovaných součástí. 
Nemusí to být pravidlem, ale do procesu výroby je často navíc zařazeno odstranění výronku 
vzniklého po svařování. 
Dey s jeho kolektivem studovali možnosti spojení titanu a oceli AISI  304L pomoci 
frikčního svařování [12]. Parametry svařování byly optimalizovány na vytvoření svarů 
pevnějších než základní titanový materiál, což bylo potvrzeno tahovou zkouškou, jejíž 
výsledek můžeme vidět na obr. 5.  Avšak podmínky, jako válcovitost vzorku a tepelné 
zpracování po svařování ke zvýšení houževnatosti svaru, činí svařování třením v praxi obtížně 
použitelným. 
 Svařování třením s promísením 
Svařování třením s promísením (obr. 6), neboli 
metoda FSW (Friction stir welding), je nekonvenční 
technologie spočívající ve vtlačování rotujícího 
nástroje do mezery tupého spoje. Rotací trnu vzniká 
třecí teplo, které vede k vytvoření plastické oblasti, 
v níž dochází ke vzájemnému promísení svařovaných 
materiálů. Plastický materiál je poté velkou silou 
vytlačován za rotující nástroj, kde dochází k vytvoření 
svarového spoje. V počátcích byla metoda FSW 
zavedena pro lehké kovy. S rozvojem nových vysoce 
výkonných nástrojů lze nyní svařovat například 
i materiály jako titan, nikl a ocel. 
Mezi hlavní výhody metody FSW se řadí především 
fakt, že materiály se netaví a tudíž nevzniká 
hrubozrnná licí struktura. Naopak, vlivem deformačního tváření dochází ke zjemnění zrna 
v materiálu. Dále pak odpadá potřeba plynné atmosféry, přídavného materiálu a odvádění 
jedovatých výparů. Mezi přednosti patří rovněž snadná automatizace a z důvodu absence 
svarové lázně možnost svařování ve všech pozicích. 
Obr. 6 Svařování třením s promísením 
[14] 
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Nevýhodou technologie je nutnost 
následného opracování či řešení 
závěrečného otvoru vzniklého po svařování. 
Rovněž je potřeba počítat s poměrně velkou 
upínací silou svařence a s větším příčným 
poměrem spoje než u svařování tavného.   
Fazel-Najafabadi se svým kolektivem 
studoval frikční svařování s promísením 
pro spojení komerčně čistého titanu (CP-Ti) 
s ocelí AISI  304 (1.4301) [15]. Spoje, 
jehož maximální mez pevnosti v tahu 
dosahovala 73% titanu, bylo dosaženo 
úpravou rotujícího nástroje a hledáním 
optimální kombinace otáček nástroje a svařovací rychlosti. Na obr. 7 vidíme pohled shora 
na svar kombinace materiálů CP-Ti/ AISI  304. Mikrostrukturu svarového spoje čistého titanu 
a oceli ještě téhož roku zkoumal Liao se svým kolektivem [16]. 
 Svařování výbuchem 
Svařování výbuchem je nekonvenční 
technologie umožňující spojování kovů 
a slitin různých metalurgických 
a fyzikálních vlastností. Při procesu 
svařování dochází ke spojení materiálů 
působením tlaku, který vzniká 
při detonaci výbušniny umístěné na horní 
ploše materiálu. Mezi hlavní svařovací 
parametry patří především detonační 
rychlost, poměr trhaviny k hmotnosti 
urychlovaného kovu, počáteční 
vzdálenost mezi svařovanými materiály 
a příprava svařovacích ploch.  
Výhodou svařování výbuchem je schopnost svařovat heterogenní materiály a to i o různých 
tloušťkách. Při procesu spojování navíc nedochází k tavení materiálů, a tudíž vzniku tepelně 
ovlivněné oblasti. V neposlední řadě je nutno uvést, že tato metoda je investičně nenáročná. 
Na druhou stranu je však požadována specializovaná obsluha a speciální prostory 
pro svařování. 
Manikandan a jeho tým úspěšně spojili komerčně čistý titan s ocelí AISI  304 [18]. 
Na rozhraní svařovaných materiálů dosáhli typického vlnovitého reliéfu, který můžeme 
pozorovat na obr. 8. Pod vlnou je patrná vírová struktura, která je tvořená křehkými 
intermetalickými strukturami FeTi a Fe2Ti. Jak zjistili, velikost této oblasti je závislá 
na velikosti kinetické energie, kterou je horní deska urychlena. Se zvyšující se kinetickou 
energií se rovněž zvětšuje oblast křehkých intermetalických struktur. Velikost kinetické 
energie v případě obr. 7 činila ∆KE = 3,89 MJ/m2, úhel srážky materiálů byl β = 17,7° 
a poměr trhaviny k hmotnosti urychlovaného kovu byl roven R = 1,94.    
K podobným závěrům rovněž došel Mousavi se svým kolektivem, který se zabýval stejnou 
kombinací materiálu jako předchozí vědecký tým. Zjistili, že se lze při aplikaci malé kinetické 
energie téměř vyhnout vzniku intermetalických fází [19]. Mudali s kolektivem porovnávali 
ohybové a korozní vlastnosti svarů titanu a oceli AISI 304L, zhotovených třecím svařováním 
a spojováním pomocí výbuchu [20]. Zjistili, že svary vyhotovené třecí metodou se vyznačují 
Obr. 7 Horní pohled na svar kombinace  
CP-Ti/AISI  304 [15] 
Obr. 8 Svařování výbuchem Ti/AISI 304 [18] 
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horšími vlastnostmi v ohybu, ale dobrou korozní odolností, na rozdíl od spojů vytvořených 
výbuchem.     
 Svařování laserem 
Laserové svařování je široce rozšířená a v průmyslu 
zakořeněná technologie, která se nadále progresivně vyvíjí. Je 
charakteristická rovnoběžně vycházejícím paprskem z optického 
zdroje elektromagnetického záření, který je zaostřen do ohniska 
pomocí vhodné optiky. Díky vysoké koncentraci energie je 
rychlost ohřevu několika násobně větší než teplo odváděné 
materiálem, což vede ke vzniku klíčové dírky. Během procesu 
svařování lze do oblasti spoje přivádět ochrannou atmosféru. 
Pomocí laserového svazku lze v mnoha případech spojovat 
homogenní i heterogenní kovy a jejich slitiny.   
Mezi hlavní výhody laserového svařování patří především 
malé tepelné namáhání svařované součásti a s tím související 
malé deformace. Svařování ve většině případů probíhá 
bez přídavného materiálu. Dále se mezi výhody řadí snadná automatizace, vysoká rychlost 
a reprodukovatelnost procesu. V neposlední řadě je u laserů možnost přesně nastavitelné 
hustoty vnesené energie do svařovaného materiálu, zhotovování průvarových svarů, atd. 
Na druhou stranu je nutné počítat s vysokými pořizovacími náklady na laserové zařízení 
a složitým přípravkováním.  
Gao se se svým kolektivem věnoval svařování kombinace 
materiálů Ti-6Al-4V a AISI 304L, kde jako materiál 
mezivrstvy byla použita Mg slitina (AZ31B) [23]. Přijatelný 
svarový spoj byl získán při optimálních svařovacích 
parametrech a při tahové zkoušce vykazoval 221 MPa 
(94 % komerční AZ31B Mg slitiny). Strukturu svaru 
můžeme vidět na obr. 9. 
Tomashchuková a její kolektiv studovaly formaci 
intermetalických fází ve svarovém spoji Ti-6Al-4V/Cu/ AISI 
316 L [24]. Svar byl zhotoven pomocí pulzního Nd:YAG 
laseru. Svary vykazovaly mez pevnosti v tahu 359 MPa. 
Rovněž proběhlo měření mikrotvrdosti (Vickers), kde 
maximální tvrdost byla naměřena v blízkosti Ti-6Al-4V 
a činila 715 HV. Schéma rozložení jednotlivých vrstev 
ve svaru a sled naměřených hodnot tvrdosti můžeme vidět 
na obr. 10. 
Shanmugarajan a Padmanabham svařovali 3.5 kW CO2 laserem kombinaci titanu a oceli 
AISI 304 s mezivrstvou tantalu, vanadu a samostatně bez mezivrstvy [25]. Došli k závěru, že 
svařování bez mezivrstvy v tomto případě není možné. Co se týče svařování s mezivrstvou, 
autoři zmiňují, že lepší výsledky vykazoval tantal, u něhož bylo naměřeno při tahové zkoušce 
44 MPa. Výsledky tahové zkoušky vanadu neuvádějí.     
Mitelea se svým kolektivem testoval 
svařitelnost Ti-6Al-4V a X5CrNi18-10 přes 
0,6 mm měděnou fólii pomocí kontinuálního 
Nd:YAG laseru [26]. U nejlepších vzorků 
(obr. 11) bylo dosaženo meze pevnosti 
v tahu okolo 400 MPa.  
Obr. 9 Struktura svaru 
Ti/Mg/ocel [4] 
Obr. 10 Naměřená tvrdost [24] 
Obr. 11 Makrografický snímek svaru [26] 
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 Svařování svazkem elektronů 
Stejně tak jako laserové svařování je i svařování svazkem elektronů proces tavného 
svařování, kde však na rozdíl od fotonů jsou nositeli energie elektrony. Svařování proudem 
elektronů zaznamenává velké úspěchy na poli svařování heterogenních materiálů, avšak fúzní 
metody svařování se nemohou vyhnout vzniku intermetalických fází během procesu 
svařování titanu a oceli. V následujících odstavcích jsou zmíněny vědecké týmy, které se 
touto problematikou v minulých letech zabývaly.  
Wang a jeho kolektiv studoval proveditelnost 
spojení Ti-15-3 s ocelí AISI 304 pomocí mezivrstvy 
v podobě měděného pásku (0,1 mm) [27]. Došli 
k závěrům, že mohou úspěšně obdržet svar bez trhlin 
přidáním přechodové vrstvy mědi.  Maximální mez 
pevnosti svaru činila 234 MPa. Klíčem k úspěchu 
bylo rozptýlení křehkých fází (TiFe2) v tuhém 
roztoku a zúžení intermetalické vrstvy. Na obr. 12 
vidíme povrch svaru, který pro porovnání svařili 
s mezivrstvou mědi a bez ní.  
Později Wang se svou pracovní skupinou 
zkoumal možnosti svařování stejné kombinace 
materiálů (Ti-15-3/AISI 304), tentokrát však 
s mezivrstvou komerčně čistého vanadu, niklu 
a mědi vždy o tloušťce 0,5 mm [28]. Nejlepších 
výsledků bylo dosaženo u mezivrstvy mědi, hodnota 
meze pevnosti v tahu činila 234 MPa a průměrná 
mikrotvrdost intermetalické vrstvy byla 580 HV. 
U niklu bylo dosaženo 124 MPa a 860 HV. Pevného 
svaru u vanadové mezivrstvy dosaženo nebylo, 
a tudíž tahová zkouška měla nulovou hodnotu. 
Naměřená mikrotvrdost činila průměrně 1100 HV, 
což je víc než průměrná mikrotvrdost u svařování 
bez mezivrstvy, která činila 1005 HV. 
Iryna Tomashchuková se svým kolektivem 
z Burgundské univerzity zkoumala formaci interme-
talických fází v heterogenních svarech Ti-6Al-4V s AISI 
316L, kde jako mezivrstva byla použita měď o tloušťce 
0,5 mm [29]. Tento kolektiv se věnoval popisu 
mikrostruktury svaru spolu s jeho sekvencí tuhnutí. Co se 
týče mechanických vlastností spoje, hodnota meze 
pevnosti v tahu byla přibližně 337 MPa. Ve všech 
případech se testovaný vzorek utrhl v blízkosti Ti-6Al-4V. 
Hodnoty naměřených mikrotvrdostí můžeme vidět v grafu 
na obr. 13. Jak shrnuje v závěru tým vědců z Burgundské 
univerzity, metoda svařování laserem a elektronovým 
paprskem, co se týče vlastností svarů, se blíží k oněm 
získaným difúzním a třecím svařováním. Avšak velkou 
výhodou je kratší čas svařování, vysoká přesnost a volná 
konfigurace svarového spoje v závislosti na požadované 
aplikaci.  
 
Obr. 13 Graf naměřených 
mikrotvrdostí [29] 
Obr. 12 Svar Ti-15-3/AISI 304 
elektronovým svazkem bez (a)  
a s mezivrstvou mědi (b) [27] 
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1.2 Materiály mezivrstvy [7], [23], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32] 
Svařování titanu s ocelí bez přechodové mezivrstvy, 
která by byla zároveň dobře svařitelná s oběma kovy, 
je fúzí kvůli vzniku tvrdým fází těžko proveditelné, viz 
například Wang [27] a Shanmugarajan [25]. 
Nejdůležitějším předpokladem použití izolační vrstvy 
pro svařování fúzí je udržet neslučitelné materiály dál 
od sebe. Druhým pak minimalizování fúze titanu, která 
vede k formování intermetalických fází s materiálem 
mezivrstvy nebo ocelovými prvky. Pevnost svarů 
závisí na křehkosti TixMy (materiál mezivrstvy) 
v  porovnání s  TixFey a  prostorovém rozmístění 
intermetalických fází ve svaru.  
Měď je nejdostupnější z palety kovů, která se nám nabízí, a to především pro svou 
poměrně nízkou cenu. Použití mědi jako materiálu mezivrstvy titanové slitiny s  ocelí vedla 
ke zlepšení mechanických vlastností a v porovnání s ostatními přechodovými materiály vyšla 
jako nejlepší volba. S  ocelovými prvky měď neutvářela křehké intermetalické fáze. Naopak 
s titanem tvořila četná intermetalika, která však byla kompenzována vysokou tažností mědi, 
umožňující rovněž kompenzaci koeficientů tepelné roztažnosti základních materiálů. Vliv 
měděné vrstvy na svarové spojení titanu a oceli studovali například Elrefaey [31], Wang [27], 
Tomashchuk [29] a Mitelea [26] se svými týmy.  
Nikl dle dostupných studií, které provedli Kundu [7] a Wang [28], vykazuje horší 
mechanické vlastnosti svaru, než tomu bylo u mědi. Dalším testovaným materiálem byla 
hořčíková slitina AZ31B, která dosahovala poměrně dobrých výsledků (Gao a kolektiv [23]). 
Svařováním přes mezivrstvu tantalu se zabýval Shanmugarajan [25], tahové zkoušky však 
zdaleka nedosahovaly hodnot předešlých materiálů. Přes vanadovou mezivrstvu, kterou 
rovněž testoval a později se jí zabýval také Wang [28], nebylo možno dosáhnout pevného 
spojení oceli s titanem a to především kvůli vysokému zkřehnutí svaru a množství trhlin 
(obr. 14). Stříbrnou vložkou se zabýval Atasoy  a Kahraman [32], avšak nezmiňuje výsledky 
meze pevnosti v tahu.       
Je nutné si uvědomit, že jednotlivé vědecké týmy používaly různé metody svařování 
a mezivrstvy o různých tloušťkách. Pro správné zhodnocení materiálů bychom museli dodržet 
stejné vstupní podmínky (metoda, tloušťka mezivrstvy, parametry svařování, atd.). 
 Shrnutí 
Dosažení pevného spoje oceli a titanu brání jak vznik, tak objemové rozložení tvrdých 
intermetalických fází v tavné zóně a přechodových oblastech. Při svařování této kombinace 
kovů převažují metody, u kterých nedochází k tavení materiálu (difúzní svařování, třecí 
svařování a spojování výbuchem). Z tavných metod zde nalezly uplatnění pouze 
vysokoenergetické technologie (laser a elektronový svazek). Pracovišť publikujících 
o svařování kombinace oceli s titanem elektronovým svazkem není mnoho. Jako převládající 
řešení je voleno svařování přes mezivrstvu materiálu, která je svařitelná s oběma kovy 
a zároveň mezi nimi tvoří bariéru. Nejvíce používané přechodové materiály jsou měď a nikl, 
a to především pro svou dostupnost a cenu. 
 
 
 
 
Obr. 14 Povrch svaru s mezivrstvou 
vanadu – vysoký výskyt trhlin [25] 
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Obr. 15 Svařování svazkem elektronů [37] 
2 SVAŘOVÁNÍ SVAZKEM ELEKTRONŮ [10] 
První část této kapitoly se zabývá vlastním 
elektronovým svazkem, jeho vznikem, manipulací 
s ním a jeho vlastnostmi. Druhá je zaměřena 
na interakci svazku se svařovaným materiálem 
a poslední popisuje specifika a možnosti této 
technologie.  
Svařování svazkem elektronů (obr. 15) patří 
mezi technologie tavného svařování. Fokusovaný 
svazek o vysoké energii dopadá na svařovaný 
spoj, kde předává svou kinetickou energii 
v podobě tepla.  
 
2.1 Elektronový svazek [33], [34], [35], [36], [51] 
Elektronový svazek (ES) je definován jako proud elektronů, šířící se ve vakuu přibližně 
jedním směrem a stejnou rychlostí. Elektrony jsou elementární částice se záporným 
elektrickým nábojem o hodnotě e = 1,602·10−19 C. Hmotnost samotného elektronu je velmi 
malá me = 9,109·10
-31 kg a to je první důvod, proč lze elektrony urychlit až na 0,75 násobek 
rychlosti světla. Druhým důvodem je interakce elektronů s elektromagnetickou silou. 
Jev, při kterém vystupují elektrony z pevné látky 
či kapaliny, se nazývá emise. Aby emise mohla 
proběhnout, je nutno překonat potenciálovou bariéru. 
Energie, kterou elektrony potřebují pro překonání této 
bariéry, nese označení výstupní práce. Dle způsobu 
zprostředkování energie k výstupu, se emise elektronů 
dělí na tyto čtyři typy: 
a) Termoelektronová emise – energie dodaná 
teplem 
b) Polní (tunelová) emise – nastává ve velmi 
silných elektrických polích 
c) Fotoelektrická emise – energie dodána 
v podobě fotonu 
d) Sekundární emise – energii přináší elektron 
vnikající zvenku.  
V případě elektronového svazku se jedná o emisi termoelektronovou, kde zdrojem elektronů 
je žhavená katoda. Ve většině případů nese podobu pásku (obr. 16) či drátku z wolframu, 
tantalu nebo jiného kovu, u něhož je typická vysoká teplota tavení. Elektrony z katody 
vystupují relativně nízkou rychlostí. Hustota proudu svazku lze vyjádřit dle Richardsonova 
zákona: 
                                                ௦݆ = ܣ ∙ ܶଶ ∙ exp (
ି௘థ
௞்
 ),     (2.0) 
kde js je hustota emisního proudu [A·cm
-2], A je konstanta emise, T značí absolutní teplotu 
katody, eϕ je výstupní práce z kovu a k označuje Boltzmannovu konstantu. 
V běžné praxi se však častěji setkáme s pojmem hustota výkonu, neboť je pro tepelné 
účinky na materiál klíčová. Plošná hustota výkonu je vyjádřena vztahem:  
ܳ௦ = ܬ ∙ ܷ,      (2.1) 
kde Qs je plošná hustota výkonu [W·mm
-2], J značí elektrický proud s proudovou hustotou 
a U je urychlovací napětí. 
Obr. 16 Katoda - pásek 
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Obr. 18 Funkce deflektoru [38] 
Pro svařování je vhodné elektrony urychlit na vysokou kinetickou energii. Proto je 
na katodu přiveden ze zdroje vysokého napětí záporný potenciál, přičemž anoda je 
na potenciálu nulovém. Takto vytvořené pole urychluje částice směrem k anodě. Používají se 
dvě hladiny 60 kV a 150 kV. Mezi katodou a anodou je umístěna ještě další elektroda, 
tzv. Wehneltův válec. Ten slouží k řízení množství elektronů opouštějících katodu 
a k fokusaci jejich toku do malého prostoru. Kinetická energie, kterou elektrony získají 
při přechodu homogenním elektromagnetickým polem, je rovna: 
ܧ௞ =  
ଵ
ଶ
∙ ݉௘ ∙ ݒ௘ଶ = ݁ ∙ ܷ,                                                  (2.2)  
kde Ek je kinetická energie elektronů [eV], me značí 
hmotnost elektronu, ve je rychlost elektronu, e označuje 
elementární náboj elektronu a U je urychlovací napětí. 
Rozbíhavý svazek elektronů je po průchodu anodou 
nutno zaostřit a přivést k svařovanému místu. K tomu 
slouží prvky elektronové optiky, magnetická čočka, 
korekční prvky a vychylovací systém. 
Prvním z nich je magnetická čočka, jejíž princip je 
znázorněn na obr. 17. Jedná se o zařízení tvořené budící 
válcovou cívkou, která vytváří magnetické pole. To 
fokusuje paprsek, aniž by se při tom snížila energie 
elektronů. Změnou budícího proudu lze snadno 
pozměnit ohniskovou vzdálenost, na rozdíl od čoček 
optických, kde je tato změna poněkud komplikovanější. 
 Vychylovací systém (magnetický) slouží k vychýlení 
svazku. Nejjednodušší verzí jsou dvě kolmá dipólová 
homogenní pole, která umožňují vychýlení svazku ve dvou kolmých směrech. Vychylovací 
systém však může být i vícepatrový. Využívá se pro statické vychýlení svazku do určitého 
místa (zde jsou stejnosměrné proudy) či oscilace svazku, vychylování ve spáře 
nebo rastrování v režimu elektronového mikroskopu (zde jsou proudy proměnné). Na obr. 18 
můžeme vidět funkci vychylovacího systému. 
Další prvek pracující s homogenním polem je centrovací 
systém. Tento systém se může v elektronovém děle vyskytovat 
i na více místech. Bývá umístěn před fokusační čočkou 
a slouží ke korekci průchodu svazku co nejblíže k ose čočky. 
Pro zlepšení kvality svazku může být využito dalšího prvku 
elektronové optiky tzv. stigmátoru. Jedná se o zařízení 
skládající se ze soustavy cívek, které budí dvě nezávislá 
kvadrupólová pole. Zjednodušeně by se systém dal popsat 
jako zařízení, které z eliptického průřezu svazku udělá 
kruhový. Pro speciální technologické operace mohou být 
do elektronové optiky zařazeny další prvky, které zvyšují 
kvalitu svazku nebo jsou schopny s ním dále manipulovat.  
 
 
 
 
 
 
 
pólové 
nástavce 
Obr. 17 Princip magnetické 
čočky [50] 
zdroj elektronů 
měděná 
cívka 
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Obr. 20 Vyvedení ES do prostředí blízkému 
atmosférického tlaku (vlevo) a do vakua (vpravo) [33] 
Všechny dříve zmíněné zařízení a prvky 
tvoří tzv. elektronovou trysku (dělo), která je 
jednou z hlavních částí svařovacího zařízení. 
Schéma elektronové trysky můžeme vidět 
na obr. 19. Některé prvky elektronové trysky 
(katoda, Wehneltův válec a anoda) jsou 
umístěny ve vysokém vakuu. Vakuum je zde 
nutné kvůli teplotě katody a interakci elektronů 
s plyny a částicemi běžné atmosféry, které 
způsobují rozptyl paprsku. Rozbíhavost svazku 
zase způsobují různé síly, především 
od vnějších polí. Od určitých proudových hustot 
však nelze zanedbat ani síly působící mezi 
jednotlivými elektrony, mluví se 
o tzv. prostorovém náboji. Na obr. 20 můžeme 
vidět typické srovnání elektronového svazku 
vystaveného vlivu atmosférických plynů (900 
mbar) a vyvedeného do vakua (5 mbar). 
Geometrické parametry paprsku úzce souvisí se 
stavem a  vlastnostmi elektronové optiky.  
Na začátku trysky vystupují 
elektrony ze žhavené katody a jsou 
urychlovány a fokusovány systémem 
jednotlivých prvků elektronové 
optiky až do výsledného paprsku 
o daných parametrech. Proud 
elektronů je dál veden vychylovacím 
systémem do prostoru svařovací 
komory, ve které je umístěno 
svařované těleso. Kromě vizuálního 
kontaktu se svarkem, mohou být 
průběhy a výsledky procesu svařování zaznamenávány senzory, které předávají měřené 
informace dál do počítačové jednotky, kde jsou obsluze zařízení zobrazeny na monitoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Elektronová tryska [39] 
Manipulátor 
Svařované těleso 
Deflektor 
Magnetická čočka 
Optický náhled 
Stigmátor 
Centrovací systém 
Anoda 
Katoda 
 20 
 
Tepelné a 
světelné 
záření 
Augerovy 
elektrony 
Elektronový 
svazek 
RTG 
Odražené 
elektrony 
Sekundární 
elektrony 
Obr. 21 Interakce svazku elektronů 
s materiálem [49] 
2.2 Interakce elektronového svazku s materiálem [10], [35], [40], [41], [45] 
Vysoká hustota energie a úzký svazek 
elektronů, který vstupuje do materiálu, má 
za následek okamžité tavení a odpařování 
materiálu v místě jeho působení. Díky tomu je 
dosaženo úzkého svaru s minimální tepelně 
ovlivněnou oblastí. Při dopadu elektronů 
na povrch materiálů dochází k jejich reflexi, 
která činí až 70 %. Interakce elektronu se 
základním materiálem (obr. 21) emituje 
rentgenové, tepelné a světelné záření. Z místa 
dopadu dále odcházejí odražené elektrony 
(„backscattered electrons“), sekundární 
elektrony a Augerovy elektrony. Neodražené 
elektrony pronikají řádově několik desítek 
mikrometrů do materiálu a postupně 
rozvibrují atomové mřížky kovu. Tímto 
způsobem předává elektronový svazek svou 
kinetickou energii materiálu za vzniku energie tepelné. Od doby dopadu svazku po tavení 
kovu uběhne pouze několik µs, jak můžeme vidět v tab. 1. Hodnoty platí pro paprsek o plošné 
hustotě výkonu 104 W/mm2 a urychlovací napětí 50 kV.  
Tab. 1 Časy dějů probíhajících v materiálu [40] 
 Al Fe Cu Ti Ni Mg W 
Tání 3,026 3,499 2,120 4,477 3,310 3,368 2,313 
Var 13,66 7,603 6,165 10,60 8,261 7,743 4,751 
Odpaření 70,75 40,47 30,97 56,74 41,38 35,26 28,28 
Po odpaření materiálu v místě svařování se mění předpoklady pro výměnu energie 
elektronového svazku s částicemi zasaženého materiálu tak, že procento předané energie 
v oblasti vyplněné párou klesá. Je to způsobeno spotřebou energie svazku na ionizaci molekul 
a zvýšení teploty páry nad bod varu. Když však tento proces zanedbáme, lze vypočíst 
teoretická rychlost vniku svazku do materiálu. V tab. 2 můžeme vidět mezní rychlosti 
u vybraných materiálů. Urychlovací napětí je 50 kV. 
Tab. 2 Rychlost vniku elektronového svazku do materiálu [40] 
 Al Fe Cu Ti Ni Mg W 
Mezní 
rychlost 
[mm/s] 
274,8 165,0 189,1 205,6 142,5 855,5 96,16 
Jakmile se materiál začne tavit, vzniká klíčová dírka („key-hole“). Páry kovu příliš nebrání 
pronikání elektronového svazku, a proto spára brzy proniká celou tloušťkou materiálu. 
Pro tento jev se užívá označení tzv. hloubkový efekt. Schéma vzniku klíčové dírky můžeme 
vidět na obr. 22. Spáru udržuje řada sil, které brání jejímu zhroucení. Hloubka penetrace 
závisí na parametrech svářečky a vlastnostech materiálu.  
Výjimečnost vysoké intenzity ohřevu, vysoké rychlosti penetrace a hloubkového efektu 
ve spojení s vakuem předurčuje technologii svařování svazkem elektronů k vysoké čistotě 
a kvalitě svarů. 
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Obr. 22 Vznik klíčové dírky A) natavení materiálu, B) a C) pronikání svazku materiálem, 
D) vznik otvoru [35] 
A B C D 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Specifika svařování elektronovým svazkem [10], [40], [44], [46], [47], [48] 
Svařování elektronovým svazkem se řadí mezi tavné metody svařování, kde je spoje 
dosaženo přívodem tepelné energie do svařované oblasti tak, že dojde k přetavení materiálů 
součástí a tím k jejich spojení. Tavenina je vázána na povrch tuhé fáze adhezními silami, které 
se při tuhnutí mění na vazbu chemickou v podobě krystalové mřížky. Princip tuhnutí taveniny 
je podobný lití kovu.  
Díky svařování ve vakuu lze spojovat chemicky vysoce aktivní kovy, jako je například 
titan, zirkon, wolfram, atd., které se vyznačují vysokou afinitou k atmosférickým plynům (O2, 
H2 a N2). Tyto plyny reagují s kovy a snižují mechanické vlastnosti svaru. Problém nastává 
při svařování kovů s vysokou tenzí par, jedná se například o slitiny obsahující zinek, který 
ve vakuu prudce sublimuje. Kromě spojování materiálů stejných vlastností lze spojovat také 
materiály nehomogenní. Vzájemná svařitelnost jednotlivých kovů je vyjádřena v tab. 3.  
Tab. 3 Svařitelnost nehomogenních materiálů [43] 
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Obr. 24 Průvar materiálem 
1.4571 [42] 
Svařování svazkem elektronů 
probíhá primárně bez použití 
přídavného materiálu, což s sebou 
přináší řadu výhod. V první řadě 
jde o úsporu materiálu, v té druhé 
se jedná o úsporu času obsluhy, 
která nemusí vybírat vhodný 
přídavný materiál. Existují však 
svařovací zařízení uzpůsobené 
pro svařování s přídavným 
materiálem. Ten je například 
v podobě drátu pomocí 
podávacího zařízení přiváděn 
do pracovní komory ke svařova-
nému materiálu. Často využívanou aplikací je kupříkladu navařování nebo opravy dílů. 
Rychlost svařování elektronovým svazkem je oproti konvenčním technologiím velmi 
vysoká. Nevýhodou je však časová prodleva na čerpání vakua. V automobilovém průmyslu, 
kde je kladen důraz na vysokou produktivitu, se tento problém řeší co nejmenšími rozměry 
pracovní komory, nejlépe přímo vyrobené na míru svařovaného dílce. Čas čerpání takové 
komory se poté výrazně zredukuje. Kromě toho může být pracovní komora vybavena 
propustmi, tj. komorami, kde se s předstihem chystají další díly pro svařování. Komora se 
vyčerpá a do pracovní komory je pak díl přesunut bez velké ztráty vakua a času. Pracovní takt 
poté může trvat zlomky minut (v závislosti na velikosti svaru). Po svaření se dílec přesune 
do další komory (případně komor), kde chladne. Po zavzdušnění dochází k jeho vyjmutí 
a následným operacím. 
Svařování ve vakuu s sebou nese řadu výhod. Jak již bylo 
zmíněno, lze svařovat chemicky vysoce aktivní kovy a svary 
nepodléhají negativním vlivům atmosférických plynů. Na druhou 
stranu je však nutné si uvědomit, že výroba vakua je finančně 
a časově náročná. Vede to ke vzniku vedlejších časů. Ty je možno 
kompenzovat rozměry komory nebo dvojitou komorou, kde se 
v první komoře předčerpává a v druhé dočerpává na vysoké 
vakuum a svařuje. Vakuum zajišťuje systém rotačních, difúzních 
a turbomolekulárních vývěv. Asi největším omezením technologie 
je velikost svařovací komory. Objemy začínají u těch nejmenších 
komor řádově kolem litru a končí u 640 m3 u té největší komory 
od firmy Pro-Beam, kterou můžeme vidět na obr. 23.  
    U stacionárních elektronových trysek manipulaci s obrobkem 
uvnitř komory obstarává manipulátor, který svařencem pohybuje 
a rotuje v různých osách. V případě velkých komor (K6000) 
nemusí být elektronová tryska stacionární, ale je umístěna 
na robotickém rameni, umožňující libovolný pohyb zdrojem svazku. 
Svařování svazkem elektronů se vyznačuje řadou specifik. Prvním specifikem je již 
zmíněný hloubkový efekt. Díky němu dostáváme velké průvary materiálů (od 0,05 mm 
do 200 mm i víc), které bychom u jiných metod svařování obdržet nemohli. Štíhlost svaru, 
která udává poměr hloubky k šířce svaru, může nabývat hodnoty až 50:1. Pro názorný příklad, 
můžeme vidět na obr. 24 průvar austenitickou ocelí 1.4571, kde štíhlost svaru činí 40:1. Dále 
pak vysoká intenzita ohřevu v kombinaci s velkou rychlostí svařovaní předurčuje precizní 
svary s malou tepelně ovlivněnou oblastí.  S tím souvisí rovněž malé deformace svařovaných 
Obr. 23 Komora K6000 firmy Pro-Beam o objemu 640 m3 
[39] 
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dílů, které se již nemusí ve většině případů dále mechanicky rovnat nebo obrábět. Svařuje se 
tzv. „na hotovo“. 
S neustálým vývojem elektroniky a elektronové optiky dochází rovněž k zavádění a rozvoji 
nových procesů metody svařování svazkem elektronů. Jde například o multikapilární proces 
svařování (obr. 25), kde elektronová optika dovoluje velmi rychlou změnu polohy paprsku, 
takže svařování probíhá na několika místech současně. Minimální frekvence přeskoků svazku 
mezi svařovanými místy je dána vlastnostmi materiálu, počtem současně svařovaných míst 
a rychlostí svařování. Vychylovací rychlost svazku může činit až 2,2∙106 °/s. Kromě časové 
úspory tato technologie minimalizuje tepelné deformace při rovnoměrném rozložení napětí 
v celém svařenci. Rozšíření elektronové optiky o příslušné dynamické čočky, které umožňují 
rychlé změny zaostření paprsku, umožní svařování v různých výškových hladinách najednou.  
Podobný princip se uplatňuje rovněž u multiprocesního svařování (obr. 25) s tím rozdílem, 
že paprsky operují v jedné výšce, nikoli však paralelně, ale jdou za sebou. Mohou mít různou 
intenzitu dle potřeby operace. Lze tedy zkombinovat lokální předehřev materiálu spolu se 
svařováním, což vede k finanční a časové úspoře. Poslední paprsek může být navíc rozostřen, 
aby vyhlazoval svarovou housenku po předchozích svazcích a vytvářel tzv. kosmetický svar. 
Tento proces nachází své místo například ve svařování hliníkových odlitků, které mají 
poměrně vysoký obsah vměstků. Ty během svařování odplyňují, což vede ke zvýšení 
poréznosti svaru. Více za sebou jdoucích svazků však vměstkům a nečistotám dává čas 
vystoupat na povrch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Multikapilární svařování (vlevo) a multiprocesní svařování (vpravo) [39] 
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2.4 Svařovací zařízení MEBW-60/2-E [52] 
V následující kapitole je popsáno 
svařovací zařízení MEBW-60/2-E (obr. 26), 
na kterém probíhalo svařování vzorků. Jedná 
se o jednu ze svářeček vyvinutých v Ústavu 
přístrojové techniky Akademie věd České 
republiky, konkrétně o experimentální verzi 
svářečky MEBW-60/2.  
Hlavním prvkem elektronové svářečky je 
elektronová tryska, mezi jejíž hlavní část 
patří žhavená katoda (obr. 27), která je 
zdrojem elektronů. Tvoří ji wolframový 
drátek o průměru 0.15 mm, který je ohnutý 
do tvaru písmene „V“. Plynule regulovatelný 
výkon elektronového svazku je do 2 kW. 
Urychlovací napětí svařovacího zařízení činí 
maximálně 60 kV. K zaostření svazku slouží 
magnetická čočka, která generuje fokusační 
magnetické pole. To má za následek zúžení 
průměru elektronového paprsku a zvýšení hustoty 
jeho energie. Výhodou magnetických čoček 
oproti světelným je skutečnost, že se dá jejich 
ohnisková vzdálenost měnit regulací dodávaného 
budícího proudu. K vychylování svazku slouží 
magnetický vychylovací systém, který je rovněž 
využit k rastrování svazkem při zobrazování 
svařence na principu snímání odražených 
elektronů od kovového povrchu.  
Vakuová komora elektronové svářečky MEBW-
60/2-E je válcová s objemem 7 litrů a má přední 
dveře pro vkládání svařovaných dílů s okénkem 
pro vizuální pozorování procesu svařování. 
Na válcové stěně komory jsou umístěny 4 příruby 
pro montáž elektronového děla, manipulátoru 
či jiných přípravků v různých polohách. Proto i tak 
s poměrně malou komorou lze svařovat například 
trubky o délce několika metrů a jiné komplikované 
součásti. Na zadní část komory navazuje přes víko 
systém zajišťující vakuum. Vakuový systém, který je 
v tomto případě složen z jedné rotační a dvou 
turbomolekulárních vývěv, umožňuje vyčerpat 
komoru během 3 minut a jejím zavzdušněním 
pod 30 sekund. Z důvodu vzniku RTG záření 
při elektronovém svařování je nutno obsluhu chránit 
a nevystavovat ji zdravotním rizikům. Stěny této 
komory jsou dostatečně silné, aby přes ně 
rentgenové záření neproniklo.  Při konstrukci 
průzoru je využito olovnaté sklo. 
 
Obr. 26 Svařovací zařízení MEBW-60/2-E 
Obr. 27 Žhavená katoda 
Obr. 28 Manipulátor 
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Jelikož je u tohoto zařízení elektronové dělo 
stacionární, je nutné při operaci se vzorkem 
manipulovat. Tuto funkci plní v tomto případě 
dvouosý motorický manipulátor pro svařování 
rotačních svarů, který umožňuje rotační a lineární 
pohyb ve směru osy otáčení. Můžeme jej vidět 
na obr. 28. Pohon manipulátoru obstarávají dva 
stejnosměrné motory. Svařovaný vzorek se upíná 
buď do sklíčidla, nebo pomocí přípravku. 
Elektroniku svářecího zařízení (obr. 29) tvoří šest 
základních jednotek: 
 vysokonapěťový zdroj  
 zdroje pro elektronovou optiku 
 zobrazovací a rastrovací jednotka 
 řízení vakua 
 zdroje pro manipulátor 
 ovládací panel (obr. 30). 
Společným znakem elektroniky je využití 
mikroprocesorového řízení, které přináší větší 
uživatelský komfort, auto-diagnostiku, možnost 
dálkového řízení, atd. Komunikaci mezi prvky 
systému obstarává sériová komunikační linka 
standardu CAN 2.0. 
Řízení svářečky je plně digitální, všechny funkce jsou uživateli dostupné pomocí 
přenosného ovládacího pultu, který vidíme na obr. 30. Pomocí tohoto pultu lze zařízení 
ovládat v manuálním či automatickém režimu. U pokročilých metod, jako je např. svařování 
po zadané křivce, je možné použít počítač s příslušným programovým vybavením. Propojení 
počítače a elektroniky tohoto svařovacího zařízení je uskutečněno pomocí rozhraní USB 2.0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Elektronika svařovacího zařízení 
Obr. 30 Ovládací pult 
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3 CHARAKTERISTIKA MATERIÁLŮ A JEJICH APLIKACE 
V této kapitole jsou charakterizovány materiály, které byly při experimentech použity. 
Především je zmíněno jejich hlavní průmyslové využití a charakteristika. Rovněž jsou 
připojeny tabulky chemického složení a základních vlastností materiálů. 
3.1 Titanová slitina Ti-6Al-4V, Grade 5 [53], [54] 
Slitina Ti-6Al-4V je označována často jako „titanový tahoun“ v průmyslu, neboť je 
nejvyužívanější titanovou slitinou na světě (přeš 50 % veškeré titanové produkce). Jedná se 
o dvoufázovou α + β titanovou slitinu, v níž hliník plní 
funkci α stabilizátoru a vanad funkci β stabilizátoru. Slitina 
se používá od kryogenních teplot po teplotu přibližně 
350 °C. Ti-6Al-4V nabízí kombinaci vysoké pevnosti, 
tvárnosti, nízké hmotnosti a odolnosti proti korozi, díky 
čemuž si tato slitina našla své pevné místo v řadě 
průmyslových aplikací. Jedná se například o komponenty 
turbínových motorů, automobilový průmysl, sportovní 
vybavení, energetický průmysl, těžební průmysl, námořní 
aplikace a biomechanické aplikace (obr. 31), jako jsou 
implantáty a protézy. Dále pak díky odolnosti proti korozi 
v různých médiích je tento materiál užíván v širokém 
spektru aplikací chemických závodů či kosmického 
průmyslu. 
U obrábění titanu a jeho slitin obecně platí, že řezná 
rychlost se volí nízká při vyšším posuvu a dostatečném 
množství přísunu řezné kapaliny. Pro vyloučení chloridové kontaminace materiálu by měla 
být použita řezná kapalina bez obsahu chloru. Je rovněž nutno poznamenat, že třísky po 
obrábění Ti-6Al-4V jsou vysoce hořlavé a jsou nutná příslušná bezpečnostní opatření.  
Komponenty titanové slitiny Ti-6Al-4V 
mohou být svařeny při použití stejného 
přídavného materiálu v inertním plynu, který 
chrání svar před atmosférickými plyny 
a následným zkřehnutím v místě svaru. 
Nejběžněji používaná metoda pro svařování 
titanových slitin je metoda TIG (Tungsten 
Inert Gas), jak můžeme vidět na obr. 32, ale 
rovněž si své uplatnění nachází 
v nejrůznějších aplikacích plazmové, bodové, 
laserové, odporové a elektronové svařování. 
Slitina Ti-6Al-4V se nedoporučuje 
pro aplikace, u kterých je kladen důraz 
na vysokou odolnost vůči opotřebení, neboť 
její odolnost je malá a má tendenci 
k zadírání. Řešení tohoto problému přinášejí nejrůznější povrchové úpravy vzorků 
vyrobených z této slitiny.  
 
 
 
 
Obr. 31 Náhrada kolenního 
kloubu [56] 
Obr. 32 Svařování Ti-6Al-4V metodou TIG 
[57] 
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Obr. 33 Příklady dodávaných polotovarů [59] 
V tab. 4 můžeme vidět chemické složení titanové slitiny v mezních hodnotách, které je 
garantované výrobcem.  
Tab. 4 Výrobcem garantované chemické složení slitiny Ti-6Al-4V  
Základní vlastnosti titanové slitiny Ti-6Al-4V jsou uvedeny v tab. 5. 
Tab. 5 Základní vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [55] 
Hustota 4,43 g/cm3 Tvrdost (Rockwell C) 36 HRC 
Pevnost v tahu 950 MPa Prodloužení 14 % 
Modul pružnosti 113,8 GPa Teplota tavení 1660 °C 
3.2 Technická měď Cu-ETP [58], [60], [61] 
Technická měď je označení pro materiál, 
který obsahuje více jak 99 % mědi. Materiály 
obsahující nad 1 % legujících prvků nesou již 
označení - slitiny. V našem případě byla jako 
mezivrstva svařovaných materiálů použita 
měď Cu-ETP normy EN CW004A. Jedná se 
o nejvíce používaný měděný materiál na trhu. 
Své uplatnění nachází v nejrůznějších 
odvětvích, především však v elektrotechnice, 
elektronice a automobilovém průmyslu. Měď 
je specifická svou dobrou tvářitelností, čemuž 
odpovídá i velké množství dodávaných 
polotovarů (obr. 33). Minimální tvářitelnost 
mědi se nachází mezi 500 až 600 °C, a proto 
se tváří za studena nebo případně za teploty 
800 °C. Obrobitelnost mědi je poněkud horší, neboť má tendenci se lepit na nástroj. 
Měď je charakteristická svou velkou tepelnou vodivostí (390 W⋅m−1⋅K−1), která je 
přibližně pětkrát větší než u železa. Z tohoto důvodu při svařování tavenina tuhne velmi 
rychle a v případě výskytu plynné složky nestačí plyn uniknout a stává se příčinou pórovitosti 
svaru. Je tedy nutné dbát na to, aby množství plynů a nečistot v materiálu bylo co nejmenší.  
Tab. 6 Základní vlastnosti Cu-ETP [60], [62] 
Hustota 8,89 g/cm3 Tvrdost 70 HV 
Pevnost v tahu min. 220 MPa Prodloužení A5 45 % 
Modul pružnosti 115 GPa Teplota tavení 1083 °C 
V tab. 6 můžeme vidět základní vlastnosti materiálu Cu-ETP v žíhaném stavu. Při žíhání 
v atmosféře, které obsahuje vodík či uhlovodíky, existuje riziko vzniku tzv. vodíkové nemoci, 
které vede k trhlinám při svařování a tváření. 
Měď je charakteristická svou dobrou odolností proti korozi. Ta je dána jejím kladným 
potenciálem a pasivačními účinky oxidů, které vytvářejí tenké ochranné povrchové vrstvy.  
 
 
 
 
 
 Al V C Fe O2 N2 H2 
Max [%] 6,3 4,2 0,008 0,22 0,18 0,011 0,002 
Min [%] 6,1 4,0 0,007 0,18 0,17 0,010 0,002 
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Chemické složení Cu-ETP můžeme vidět v tab. 7. 
Tab. 7 Chemické složení Cu-ETP [63] 
Prvek Cu Pb O Bi ∑ ostatní 
[%] min. 99,90 max. 0,005 max. 0,04 max. 0,0005 0,03 
Cu obsahuje Ag < 0.015%; O < 0.06% je dovoleno 
3.3 Austenitická ocel 1.4301 [64], [65], [66], [67] 
Chrom-niklová austenitická ocel 1.4301, 
jejímž ekvivalentem je například dle ČSN 
10088-1 ocel X5CrNi18-10 nebo dle ČSN 
ocel 17 240, je materiál typický svou dobrou 
korozní odolností, snadnou tvářitelností 
a estetickým vzhledem při dodatečném 
zpracování (broušení, leštění, atd.). Mezi 
hlavní odběratele toho materiálu patří 
automobilový průmysl, stavebnictví, průmysl 
chemický a petrochemický, potravinářský 
průmysl, dále pak své široké uplatnění nalézá 
při výrobě elektronického vybavení 
a podobně. Na obr. 34 můžeme vidět kulový 
ventil vyrobený z výše zmíněného materiálu. 
Vzhledem k mírnému obsahu 
uhlíku v 1.4301 dochází v mate-
riálu při vyšších teplotách 
(nad 450 °C) ke vzniku karbidů 
chromu a s tím související mezi-
krystalové korozi. Vyšším 
teplotám je tento materiál 
nejčastěji vystaven u tepelného 
zpracování nebo svařování. 
Příklad nevhodného tepelného 
zpracování a následné mezi-
krystalové koroze způsobené 
namořením v kyselině můžeme 
vidět na obr. 35. Ocel je jinak 
odolná vůči většině médií 
s výjimkou těch, které mají vyšší 
obsah soli a chloru. Z tohoto důvodu se tento materiál nedoporučuje pro aplikace, které jsou 
v kontaktu s mořskou a chlorovanou vodou. Důležitým faktorem je však stav povrchu oceli. 
Leštěný povrch vykazuje ve srovnání mnohem lepší odolnost vůči korozi než povrch stejného 
materiálu opracovaný pouze nahrubo. Základní vlastnosti chrom-niklové austenitické oceli 
1.4301 zobrazuje tab. 8. 
Tab. 8 Základní vlastnosti oceli 1.4301 [66] 
Hustota 8 g/cm3 Tvrdost (HB) ≤ 215 HB 
Pevnost v tahu  500 až 700 MPa Tažnost A80mm ≥ 45 % 
Modul pružnosti 193 GPa Teplota tavení 1450 °C 
 
Obr. 34 Kulový ventil [68] 
Obr. 35 Následky mezikrystalové koroze [69]  
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Tato ocel je velmi dobře svařitelná, ale v oblasti svaru náchylná na již zmíněnou 
mezikrystalovou korozi. U průvarů nad 5 mm je svařenec nutné žíhat. Maximální teplota 
interpass činí 200 °C. Při tažení za studena či obrábění nevhodnými řeznými podmínkami má 
sklon ke zpevňování za studena. Toto zpevnění se formuje přetvořením austenitu 
na deformačně indukovaný martenzit, který vede ke zvýšení pevnosti, poklesu tažnosti 
a k feromagnetizmu. V tab. 9 můžeme vidět zastoupení jednotlivých prvků v austenitické 
oceli 1.4301 dle specifikace EN 10088-3: 2005. 
Tab. 9 Chemické složení 1.4301 [66] 
Na obr. 36 vidíme 190 m vysokou architektonickou památku St. Louis Gateway Arch, 
která je opláštěná austenitickou ocelí 1.4301. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prvek C Cr Mn Si P S Ni N2 
[%] 0 - 0,07 17,5 - 19,5 0 - 2,0 0 - 1,0 0 - 0,05 0 - 0,3 8 – 10,5 0 – 0,11 
Obr. 36 St. Louis Gateway Arch [67] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ POSTUP 
První část této kapitoly se zaměřuje na popis jednotlivých metod, které před procesem 
svařování a po něm byly použity na přípravu a vyhodnocení vzorků. Druhá část se věnuje 
výsledkům svařovacích experimentů. Poslední část obsahuje diskuzi. 
4.1 Metody 
 Návrh a výroba vzorků 
Jednotlivé části vzorku mají trubkovitý tvar. Na ocelové části vzorku (viz obr. 37) je 
osazení, které umožňuje snadné vycentrování dalších dvou částí vzorku, měděné vložky 
a trubky z titanové slitiny. 
Vzorky byly vysoustruženy na základě výkresové dokumentace, která byla kreslena 
s ohledem na dostupnost materiálu a technologické možnosti svařovacího zařízení. Na obr. 37 
můžeme vidět sestavu navržených vzorků s jejich základními rozměry, včetně prostorového 
zobrazení. Jako polotovar pro výrobu dílců sloužila kruhová tyč. V případě slitiny titanu se 
jednalo o tyč s průměrem 21 mm. Měděná vložka byla vysoustružena z kulatiny o průměru 
22 mm a u austenitické oceli 1.4301 činil průměr polotovaru 22 mm.  
 Příprava povrchu vzorku pro svařování [70] 
Jednotlivé vzorky byly ručně umyty 
od nečistot ve vodě s detergentem (Jar) 
a následně vloženy na finální odmaštění 
do přístroje GT SONIC (obr. 38). Jedná se 
o ultrazvukovou vanu, ve které bylo 
rozpouštědlo - aceton. Při provozu ultra-
zvukového generátoru vzniká tzv. „kavitace“, 
což je jev, při kterém se v médiu vytváří velké 
množství mikroskopických bublinek. Ty 
implodují a uvolněná energie s sebou strhává 
nečistoty z povrchu čištěného předmětu z jeho 
vnitřních i vnějších částí. Čištěné dílce se 
však ultrazvukem mechanicky nepoškozují. 
Po vyjmutí z vany se vzorky nechaly 
na vzduchu vyschnout a vložily se do klipového sáčku. Před bezprostředním procesem 
svařování byly vzorky ještě očištěny pomocí isopropylalkoholu. 
Obr. 38 Ultrazvukové zařízení GT SONIC 
Ti-6Al-4V Cu 1.4301 
Obr. 37 Sestava vzorku 
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 Upnutí dílců 
Pro upnutí vzorků byl navržen a vyroben jednoduchý upínací přípravek. Ten se skládá 
z měděné základny, která je později upnuta do sklíčidla uvnitř svařovací komory. Dále pak 
z podložky, která dosedá na horní hranu svařované sestavy, a posledním dílem je šroub 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem (imbusový šroub).  
Do základny se vloží ocelový díl vzorku, na který se položí měděná vložka, a sestava se 
uzavře druhým dílem. Sestava je následně stažena šroubem a podložkou (viz obr. 39). Síla 
utažení šroubu není definována.  
 Vizuální zkouška – světelný stereomikroskop NIKON SZM 1500 [71] 
Základní zkouškou svaru je zkouška vizuální. Snahou je zjistit povrchové poškození 
a vady svaru pouhým okem. 
 Pro podrobnější zhodnocení svaru a detekci trhlin byl využit světelný mikroskop NIKON 
SZM 1500, který můžeme vidět na obr. 40. Jeho rozsah zoomu objektivu se pohybuje 
od 0,75x do 11,25x. Dovoluje pozorovat a fotografovat vzorky od makro-pohledu 
do vysokého zvětšení při mikro-vizualizaci. Zařízení přináší výhodu v podobě snadného 
a rychlého zhodnocení kvality svaru, a v případě vad, vyloučení vzorku z následujících testů. 
Další výhodou je rovněž snadné připojení fotoaparátu a pořizování fotografií, které se hodí 
pro následné zhodnocení a orientaci v jednotlivých testovaných vzorcích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Světelný stereomikroskop 
NIKON SZM 1500 
Obr. 39 Přípravek pro svařování se 
svařenými vzorky 
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Obr. 41 Detektor QualyTest 
 Heliová kontrola těsnosti [72] 
Pro vyloučení vzorků obsahujících trhliny přes celou hloubku svaru byl použit héliový 
hledač netěsností QualyTest od firmy Pfeiffer Vacuum, viz obr. 41. Princip je následující: 
jedná se o detektor hledající štěrbiny v uzavřených dílcích pomocí značkovacího plynu - 
helia. Z dílce se čerpá vzduch (jedním otvorem trubkovitého vzorku, druhý otvor je zaslepen 
víčkem), použitý limit natékání je 3∙10-9 mbar∙l/s . Poté je dílec pomocí ruční pistole ofukován 
heliem. Jestliže se ve svarku nachází nějaká trhlina, helium, jež má po vodíku druhou 
nejmenší atomovou hmotnost, jí bez problému pronikne a senzor následně zaznamená. 
Při určité šikovnosti a v některých případech lze místo netěsnosti i blíže lokalizovat. Výhodou 
je fakt, že helium je netoxické a nehořlavé, proto se s ním snadno pracuje a nezatěžuje životní 
prostředí. 
Princip heliového detektoru netěsností využívá magnetického sektorového hmotnostního 
spektrometru. Helium je ionizováno ve vakuu. Ionty helia jsou urychlovány za pomoci 
přiloženého napětí a dále pak separovány v magnetickém poli. Proud iontů je za pomoci 
speciálního detektoru převeden na elektrický proud, který je poté zesílen a zobrazen 
na displeji ve formě jednotek úniku, neboť měřený proud je přímo úměrný koncentraci helia 
proniklého přes testovaný dílec. 
 Zkouška cyklování teplot [73] 
Tato zkouška simuluje nasazení svařovaného spoje v kryogenní technice. Tento test 
spočíval v ohřátí vzorku v peci LM 212-11 na teplotu 150 °C. Po prohřátí vzorku, které trvalo 
10 minut, následovalo ponoření do tekutého dusíku, jehož teplota varu za atmosférického 
tlaku činí – 196 °C. Po ustálení teploty byl vzorek z dusíkové lázně vyjmut a nechal se odstát 
při pokojové teplotě po dobu přibližně pěti minut. Testované vzorky vyjmuté z dusíkové lázně 
můžeme vidět na obr. 42. Následovalo ofoukání vzduchem pro odstranění zkondenzované 
vzdušné vlhkosti, která se na svařenci vytvořila, a zopakovala se heliová kontrola těsnosti. 
Tento cyklus se opakoval třikrát za sebou, pokud na vzorku během testu nebyla při heliové 
kontrole zaznamenána žádná vada.  
 
 
 
Obr. 42 Vzorky vyjmuté z dusíku 
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 Řezání vzorků 
Pro dělení svařeného vzorku ke zhotovení výbrusů a vzorku pro tahovou zkoušku byla 
použita kotoučová pila MTH MIKRON 110. Při procesu řezání byla namísto řezu přiváděna 
chladicí emulze. Vzorek byl rozdělen tak, aby šel řez kolmo skrz celý svar.  Na obr. 43 
můžeme vidět pilu MTH MIKRON 110 spolu s rozřezaným vzorkem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tahová zkouška [74] 
Statická tahová zkouška je základní a nejrozšířenější mechanickou zkouškou, která vede 
ke zjištění napěťových (Rm a Re) charakteristik materiálu. Zkouška byla provedena na trhacím 
stroji Zwick Z250 za pokojové teploty.  
Vzorek pro tahovou zkoušku byl vyroben dle výkresové dokumentace, jejíž hlavní část 
můžeme vidět na obr. 44. Při volbě geometrických parametrů bylo rovněž postupováno 
v souladu s normou ČSN EN ISO 6891-1 a DIN 50125-2009 
 
Obr. 44 Vzorek pro tahovou zkoušku 
Obr. 43 Kotoučová pila MTH MIKRON 110 
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 Broušení vzorku [75] 
Broušení vzorku je děj, při kterém dochází k intenzivnímu odebírání materiálu z povrchu 
vzorku. Cílem je dosažení rovinného povrchu vzorku s minimálním poškozením. Vzorky byly 
broušeny ručně pomocí brousícího zařízení SAPHIR 330, jež můžeme vidět na obr. 45. 
Na něm byly postupně střídány brusné papíry o různé zrnitosti. Kvalitní výbrus byl získán 
postupným broušením vzorků na stále jemnějších papírech, kdy se začalo na nejhrubším 
P180C a skončilo na P2000C. Paletu brusných papírů vidíme na obr. 45 nahoře. Rychlost 
otáčení kotouče činila 350 otáček za minutu.  
Díky mechanickému ovlivnění materiálu vzniká na povrchu souvislá vrstva tvářeného 
kovu, nazývaná Beilbyho vrstva (B-vrstva). Materiál tak ztrácí původní strukturu, což ztěžuje 
jeho studium. Pro omezení vzniku této vrstvy se užívá smáčedlo, které rovněž plní funkci 
chladicího media. V našem případě byla použita voda, která proudila přes kovové ústí 
na brusný papír.  
 Rastrovací elektronový mikroskop [76], [77] 
 Elektronový rastrovací mikroskop JSM-6700F s ultravysokým rozlišením je nástroj 
pro sledování nanomateriálů a nanostruktur, viz obr. 46. Je vhodným zařízením 
pro pozorování jemných struktur. Díky režimu velmi pomalých elektronů je vhodný 
i pro pozorování nevodivých vzorků. Z jeho předností byla využita analýza chemického 
složení vzorku (EDX – Energy-dispersive X-ray spectroscopy). Jedná se o analytickou 
metodu používanou pro elementární analýzu nebo chemickou charakterizaci vzorku, která je 
založena na základě detekce charakteristického rentgenového záření vydávaného vzorkem.  
V našem případě byly vzorky zality do epoxidu s plnivem železa proti nabíjení, znovu 
vyleštěny (smirky + pasty), ale kvůli analýze nebyly dále leptány. Bylo použito urychlovací 
napětí 20 kV a čas měření jednoho spektra činil 100 s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Brusné papíry (nahoře) a zařízení 
SAPHIR 330 (dole) 
Obr. 46 Rastrovací elektronový mikroskop  
JSM-6700F  [76] 
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 Mikrotvrdost [78] 
Mikrotvrdost je název ustálený pro tvrdost určenou užitím malých zatížení z důvodu vzniku 
vtisku nepatrné velikosti. Mikrotvrdost nelze stanovit běžnými tvrdoměry, neboť je 
požadována mnohem větší přesnost při zatížení a při proměřování vtisku. Vzorky byly 
v našem případě rozřezány pomocí přesného metalografického dělicího zařízení STRUERS 
Secotom 50. Metalografické výbrusy byly připraveny konvenčními technikami – broušením 
za mokra a leštěním diamantovými suspenzemi fy Struers. Finální mechanicko-chemické 
doleštění bylo provedeno pomocí suspenze OP-Chem fy Struers. Pozorování a dokumentace 
vzorků byly prováděny na 3D opto-digitálním mikroskopu s vysokým rozlišením OLYMPUS 
DSX510. K měření tvrdosti byl využit plně automatický tvrdoměr pro Vickers a Knoop 
s rozšířeným polem zatížení DuraScan-50 fy Struers (obr. 47 vlevo). Byla použita metoda HV 
0,05, z čehož plyne, že bylo užito zatížení 0,49 N (50 g).  Na obr. 47 vpravo můžeme vidět 
vzorky připravené pro zkoušku mikrotvrdosti. 
 
 
 
 
 
  
Obr. 47 Tvrdoměr DuraScan-50 fy Struers (vlevo) a vzorky pro zkoušku mikrotvrdosti (vpravo) 
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4.2 Výsledky svařovacích experimentů  
Pro svaření jednotlivých materiálů je nutné znát svařovací parametry. Ty byly v našem 
případě získány řadou pokusů. V této práci jsou uvedeny jen některé hlavní parametry, 
ke kterým patří: rychlost svařování, proud jdoucí do magnetické čočky, žhavení katody, proud 
svazku a překrytí, které je značeno třemi čísly oddělenými lomítkem. První číslo označuje 
celkové překrytí svarové housenky v % z celkového obvodu, druhé pak značí náběh na plný 
výkon a třetí výběh, opět v % z obvodu. Parametry mají smysl jen pro použité experimentální 
zařízení MEBW-60/2-E. Vzorky jsou popsány absolutním značením (např. ET286). 
Svařování vzorků probíhalo na několik etap a vždy se svařovalo více vzorků najednou. 
U těch, které prošly cyklováním teplot a byly vakuově těsné, se dále provedla tahová zkouška, 
mikrotvrdost a EDX analýza. 
4.2.1 Hledání svařovacích parametrů materiálů 
 Svařování titanové slitiny Ti-6AL-4V 
Cílem experimentů se svařováním titanové slitiny Ti-6Al-4V bylo právě získání parametrů 
pro průvar vzorku se stěnou o tloušťce 2,5 mm. Na základě předchozích zkušeností 
s materiály na bázi titanu byly navrženy svařovací parametry, které vidíme v prvním řádku 
v tab. 10.  
Tab. 10 Parametry svařování titanové slitiny Ti-6Al-4V 
Číslo 
experi-
mentu 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení 
[% z 
max.] 
Překrytí 
[% 
obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Poznámky 
1. 20 740 76 15/3/10 7,5 Neprovařeno 
2. 20 740 78 15/3/10 8 Neprovařeno 
3. 20 745 78 15/3/10 8 Neprovařeno 
4. 20 745 78 15/3/10 8,3 
Částečný 
průvar 
5. 20 750 78 15/3/10 8,3 
Větší průvar, 
úzká hlava, 
rozstřik kovu 
6. 20 745 78 15/3/10 8,3 
Nerovnoměrný 
povrch svaru, 
rozstřik kovu 
7. 20 745 78 15/3/10 8,35 
Málo zřetelné 
provaření, 
rozstřik kovu 
8. 20 745 78 15/3/10 8,4 Vyhovující 
Mezi jednotlivými experimenty svařování byl 
vzorek chlazen ve vakuu po dobu tří minut 
a po zavzdušnění a otevření pracovní komory 
dochlazen proudem vzduchu. Tímto způsobem bylo 
zabráněno zkreslení dalšího experimentu 
předehřevem z předchozího pokusu. Na obr. 48 
můžeme vidět jednotlivé povrchy svarů, kterých bylo 
dosaženo při hledání vhodných parametrů svařování. 
U kořenů svarů je patrný poměrně velký rozstřik 
kovu.  
 
Obr. 48 Zkušební svary  Ti-6Al-4V 
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 Svařování oceli 1.4301  
Pro ocel byly na základě předchozích zkušeností s ocelovými materiály nastaveny 
svařovací parametry, které můžeme vidět v tab. 11 na prvním řádku. Cílem bylo, stejně jako 
v předchozím případě, získat parametry provařením v celé tloušťce stěny. Provaření bylo 
dosaženo již při prvním pokusu. Svar byl však nerovnoměrný a kolem kořene byl značný 
rozstřik kovu. Z tohoto důvodu byly svařovací parametry dále upravovány až do nalezení 
optimálních parametrů, které můžeme vidět v posledním řádků v tab. 11.   
Tab. 11 Parametry svařování oceli 1.4301 
Číslo 
experimentu 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení 
[% z 
max.] 
Překrytí 
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Poznámky 
1. 10 745 78 15/3/10 9 
Provařeno, 
rozstřik 
kovu 
2. 10 745 78 15/3/10 8 
Provařeno, 
rozstřik 
kovu 
3. 10 745 77 15/3/10 8 
Provařeno, 
rozstřik 
kovu 
4. 10 745 76 15/3/10 8 
Provařeno, 
rozstřik 
kovu 
5. 10 745 76 15/3/10 7,5 
Provařeno, 
rozstřik 
kovu 
6. 10 745 76 15/3/10 7 
Vyhovující 
svar 
Svařování probíhalo z důvodu úspory materiálu na jednom testovacím díle. Mezi 
jednotlivými procesy svařování byl dílec chlazen stejně jako v předchozím experimentu. 
Na obr. 49 můžeme vidět ukázky povrchů zkušebních svarů a kořeny svarů. V oblastech 
kořenů svarů je patrný značný rozstřik kovů, který vznikal při vyšších proudech svazku 
a žhavení katody. 
 
 
 
Obr. 49 Zkušební svary (vlevo) a kořeny svarů (vpravo) 1.4301 
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 Svařování mědi 
Pro získání vhodných parametrů svařování u mědi byly 
podobně jako v předchozích případech zvoleny na základě 
zkušeností výchozí parametry, které se dále upravovaly. 
Svařování samotné mědi však bylo komplikované. První série 
pokusů nevedla ke zdárnému provaření stěny vzorku. Měděný 
vzorek byl upevněn přímo do kovového manipulátoru, což se 
později ukázalo jako chyba. Měď je vynikající vodič tepla, 
které bylo odváděno přes manipulátor, a proto se nedařilo měď 
pořádně natavit ani po dvojím překrytí svaru. Bylo nutno měď 
tepelně oddělit od manipulátoru a to především proto, aby 
nedošlo k jeho poruše. Jako izolátor byla použita podložka 
z titanové slitiny. První vzorek, který byl pomocí ní svařován, 
se roztavil, aniž by byly změněny předchozí svařovací 
parametry (obr. 50).  
 
V druhé sérii svařování s využitím titanové podložky byly parametry voleny znovu 
od nižších hodnot k vyšším, viz tab. 12. Bohužel nebylo dosaženo parametrů, u kterých by 
došlo k provaření měděného vzorku. Z experimentu je patrné, že provaření mědi je velmi 
závislé na odvodu tepla a že hodnoty pro trubkovitý měděný vzorek se budou lišit od hodnot 
pro výrazně menší měděnou vložku. 
Tab. 12 Parametry svařování mědi s titanovou podložkou 
Číslo 
exper. 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení 
[% z 
max.] 
Překrytí 
[% 
obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Poznámky 
1. 10 740 78 15/3/10 10 
Neprovařeno, měď 
do oranžova 
2. 10 745 82 15/3/10 10 
Neprovařeno, 
změna barvy 
vzorku 
3. 10 745 82 
115/3/1
0 
8,5 
Neprovařeno, při 2. 
běhu šla měď 
do oranžova 
4. 10 745 82 
215/3/1
0 
8,5 
Neprovařeno, 
výron materiálu 
4.2.2 Svařování kombinace Ti-6Al-4V a 1.4301  
 Bez měděné vložky - ET284 
 Jako základní experiment byla zvolena varianta 
přímého svaření Ti-6Al-4V a 1.4301. Vznik 
intermetalických fází způsobil okamžité prasknutí 
spoje. Z tohoto důvodu se další experimenty 
zaměřovaly již pouze na svařování s měděnou 
vložkou. Na obr. 51 můžeme vidět obě části 
rozlomeného vzorku. Svařovací parametry byly 
voleny podle oceli 1.4301 a paprsek byl naměřen 
0,2 mm od spáry, směrem do oceli. Svařovací 
parametry byly použity dle tab. 10 číslo 8 pro slitinu 
titanu. 
Obr. 50 Roztavený vzorek 
mědi na titanové podložce 
Obr. 51 Rozlomený vzorek  
po svařování – ET284 
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 S měděnou vložkou 0,05 mm - ET285 
V tomto experimentu byla jako 
mezivrstva užita folie o tloušťce 0,05 mm. 
Svazek byl namířen 0,15 mm od měděné 
vložky směrem do oceli a spojení bylo 
zhotoveno na jeden obvodový průjezd 
svazku. Svařovací parametry byly zvoleny 
dle tab. 13.  Svařování probíhalo 
bez problému v poloze PC. Komora byla 
po třech minutách zavzdušněna a vzorek 
ofoukán vzduchem. Na první pohled byla 
ve svaru patrná úzká trhlina na straně 
austenitické oceli, kterou můžeme vidět 
na obr. 52, je označena modrými šipkami. 
Vada se projevila rovněž na heliové zkoušce 
těsnosti, kterou vzorek neprošel. 
Tab. 13 Svařovací parametry vzorku ET285 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z max] 
Překrytí  
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius svazku 
[mm] 
10 745 76 15/3/10 7 0,05 
Pro další experiment byla navržena větší vrstva mědi, která by vedla ke zvýšení 
houževnatosti a snížení pravděpodobnosti vzniku intermetalických fází. 
 S měděnou vložkou 0,1 mm - ET286 
Měděná vložka o tloušťce 0,1 mm byla 
při tomto experimentu složena ze dvou 
0,05 mm fólií. Svazek byl fokusován 0,15 
mm od měděné mezivrstvy směrem do oceli. 
Obvodový svar byl zhotoven na základě 
svařovacích parametrů, viz výše uvedená 
tabulka tab. 13. Svařování probíhalo 
ve svařovací poloze PC bez problému. 
Následovala prodleva na ochlazení ve vakuu, 
poté byla komora zavzdušněna a vzorek 
dochlazen proudem vzduchu. Na první 
pohled měl svar nepravidelnou strukturu 
povrchu. Po bližším ohledání pod mikroskopem byla nalezena trhlina, kterou můžeme vidět 
na obr. 53, je označena modrými šipkami. Trhlina byla podobně jako v předchozím případě 
situována na straně bližší k oceli. Heliová kontrola těsnosti potvrdila vadu ve svaru, kvůli 
které svar zkouškou neprošel.    
Návrh inovace pro následující experiment spočíval v několikanásobném zvětšení tloušťky 
měděné mezivrstvy, která by měla sloužit jako bariéra mezi titanovou slitinou Ti-6Al-4V 
a austenitickou ocelí 1.4301. Svařování by bylo uskutečněno na dvě operace. Jeden svar by 
byl proveden na straně titanové slitiny a druhý na straně oceli. Parametry svařování byly 
navrženy na základě hodnot získaných z předchozích experimentů na jednotlivých kovech. 
 
 
Obr. 53 Svar vzorku ET286 
Obr. 52 Trhlina na straně Ti-6Al-4V 
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 S měděnou vložkou 0,5 mm – 1. experiment - ET291 
Pro tento experiment byla zvolena 
měděná vložka o tloušťce 0,5 mm. 
Při svařování byly použity parametry podle 
tab. 14. Byly zhotoveny dva svary, protože 
se zdálo, že vložka je příliš široká na to, aby 
došlo k pevnému spojení dílů jedním 
průvarem. Svazek byl namířen vždy 
0,15 mm od měděné vložky směrem 
do materiálu. 
Při svařování docházelo k házení 
(± 0,05 mm), které bylo způsobené nejspíš 
nedostatečným upnutím vzorku v mani-
pulátoru. Při svařování byl patrný rozstřik 
kovu. Po zhotovení svaru na straně oceli 
došlo po 180 sekundách k zavzdušnění 
komory a ochlazení vzorku proudem 
vzduchu. Poté následovalo svařování 
na straně titanové slitiny.  
Vzorek prošel heliovou kontrolou těsnosti 
a byl teplotně cyklován. Po prvním cyklu 
však prokazoval na heliové zkoušce 
netěsnost a proto tepelné cyklování dál 
nepokračovalo. 
Na obr. 54 vidíme výbrus svaru, který byl 
vyleptán v roztoku HNO3, HCl a vody 
v poměru 1:1:1, stejně jako všechny 
následující vzorky. Červené šipky značí 
svary. V prvním případě byl svazek veden 
0,15 mm od hranice mědi směrem do oceli, ten samý odstup měl i v druhém případě, avšak 
směrem do titanové slitiny. V případě prvního průvaru, směrem do oceli, došlo k roztavení 
mědi a jejímu promísení s ocelí. V druhém případě, kromě horní části, k roztavení mědi 
nedošlo, ale svar má spíš charakter difúzního spoje. Modrá šipka směřuje směrem k trhlině, 
která vznikla v místě centrovacího osazení, kde je Ti-6Al-4V a 1.4301 v přímém kontaktu. 
Zde došlo k interakci oceli a slitiny titanu v tekuté fázi a lze tedy předpokládat, že na iniciaci 
a šíření trhliny měly vliv křehké intermetalické fáze. Tento detail má ovšem technologický 
význam a s jeho příspěvkem k pevnosti spoje není počítáno. 
Tab. 14 Svařovací parametry vzorku ET291 
Poloha 
[mm] 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení 
[% 
z max.] 
Překrytí 
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius svazku 
[mm] 
0,15 
do 1.4301 
10 745 76 15/3/10 8 0,05 
0,15 
do Ti-6Al-
4V 
20 745 78 15/3/10 9 0,05 
Pro další experiment bylo navrženo snížení proudu svazku a žhavení, aby nedošlo pokud 
možno k tak výraznému průvaru na straně titanové slitiny a následné iniciaci trhliny. Nabízelo 
se užití svařovacích parametrů oceli pro titanovou slitinu. 
Obr. 54 Výbrus svarů vzorku ET291 
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 S měděnou vložkou 0,5 mm – 2. experiment - ET292 
Svařování Ti-6Al-4V a 1.4301 bylo 
provedeno s parametry podle tab. 15. 
Byly zhotoveny opět dva svary, aby 
byla jistota svaření jednotlivých dílů 
tavným způsobem a bylo zamezeno 
vzniku studeného spoje.  
První svar byl veden 0,15 mm 
od měděné vložky směrem do oceli. 
Druhý byl zaměřen 0,15 mm  
od Ti-6Al-4V směrem do mědi. 
Svařování proběhlo ve svařovací 
poloze PC bez problémů a došlo 
k plnému provaření vzorku. Mezi 
jednotlivými procesy svařování 
nedošlo k zavzdušnění komory a ochlazení vzorku na pokojovou teplotu, ale po přibližně 
třech minutách se svařoval druhý spoj, z čehož vyplývá, že vzorek byl předehřátý. Po vyjmutí 
vzorku byla na povrchu patrná trhlina, která vede přibližně přes polovinu obvodu vzorku. 
Z velké části byla situována víc k oceli, ale v místě výběhu svazku přechází směrem 
k titanové slitině, jak můžeme vidět na obr. 55. 
Tab. 15 Svařovací parametry vzorku ET292 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z 
max.] 
Překrytí 
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační rádius 
svazku [mm] 
10 745 76 15/3/10 8 0,07 
 Heliová kontrola těsnosti predikovala, 
že ve svaru je přítomná vada a není vakuově 
těsný, a proto nebyl vzorek dále podroben 
zkoušce cyklování teplot. Na obr. 56 vidíme 
vyleptaný výbrus svaru. Červené šipky 
označují místa, kde byl elektronový svazek 
namířen. Svar na straně oceli je dostatečně 
viditelný, přes něj je přeložen druhý svar, 
který byl namířen do oblasti mědi. Dále je 
pak patrná trhlina (označena modrou 
šipkou), která začíná na straně oceli a táhne 
se přes oblast mědi až k titanové slitině. 
Po rozříznutí vzorku se jedna polovina 
svařovaných dílů rozpadla.  
Po tomto neúspěšném experimentu bylo navrženo jít dál cestou ztenčení měděné vložky 
a snížení proudu svazku, neboť i při vyšších oscilacích došlo ke znatelnému provaření 
materiálů na straně oceli. Dále pak bylo navrhnuto svařovat vzorek pouze jedním svarem a to 
blíž k oceli, abychom dosáhli co nejmenšího roztavení titanové slitiny.  
 
 
 
 
Obr. 55 Trhlina ve svaru vzorku ET292 
Obr. 56 Výbrus svaru vzorku ET292 
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 S měděnou vložkou 0,3 mm – 1. experiment - ET293 
Před procesem svařování bylo nutno 
vyměnit žhavenou katodu a seřídit 
zařízení. Dále pak svařování titanové 
slitiny a austenitické oceli s 0,3 mm 
silnou vložkou mědi probíhalo 
bez komplikací. Svařovalo se v poloze 
PC. Svazek byl namířen 0,15 mm 
od hranice mědi směrem do oceli a byly 
použity parametry svařování, které jsou 
uvedené v tab. 16. První průchod 
svazku při proudu 1,5 mA byl zvolen 
pro vypaření případných zbytkových 
nečistot. Druhý průchod o hodnotě 
proudu svazku 7 mA měl za úkol 
samotné svaření vzorků. Po svaření vzorek chladnul dvě minuty ve vakuu a následně byla 
komora zavzdušněna. Následovalo dochlazení svařence proudem vzduchu a hledání trhliny 
či jiné svarové vady. Pod mikroskopem byla nalezena trhlina, která vede středem svaru 
a na obr. 57 je označena modrou šipkou. Dále jsou zde patrná místa natavení titanové slitiny, 
označená žlutou šipkou.  
Tab. 16 Svařovací parametry vzorku ET293 
Číslo 
svaru 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení 
[% max.] 
Překrytí 
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius svazku 
[mm] 
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05 
2. 10 745 76 15/3/10 7 0,05 
Heliovou kontrolou těsnosti vzorek 
neprošel, proto byl dále rozřezán. Větší 
polovina svařence se po vyjmutí z pily 
rozpadla, ale menší část se dala 
bez problému vybrousit. Na vyleptaném 
výbrusu na obr. 58, je na první pohled patrná 
trhlina, označená modrou šipkou, která má 
podobný charakter jako při předchozím 
experimentu. Trhlina začíná v hlavě svaru 
na straně oceli a pokračuje dál 
přes roztavenou oblast k hranici titanové 
slitiny, kolem níž se táhne až do konce 
rozhraní. Ve svarovém kovu byly při větším 
zvětšení patrné globule v barvě mědi. Vzorek 
byl místy provařen skrz celou tloušťku 
ocelového dílce. 
 Pro následující experiment bylo navrženo snížit proud svazku při zachování ostatních 
svařovacích parametrů i šířky měděné mezivrstvy.  
 
 
 
Obr. 57 Povrch svaru vzorku ET293 
Obr. 58 Výbrus svaru vzorku ET293 
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 S měděnou vložkou 0,3 mm – 2. experiment - ET294 
Druhý experiment s měděnou vložkou 
o tloušťce 0,3 mm byl svařen podle 
parametrů uvedených v tab. 17. Svařování 
proběhlo stejně jako při předchozím 
experimentu, kdy první svar měl čistící 
funkci povrchu dílce a druhý funkci 
penetrační. Svazek byl namířen 0,2 mm 
od rozhraní mědi a oceli. Svařování proběhlo 
bez problémů ve svařovací poloze PC. Poté 
svařenec chladnul 2 minuty ve vakuu 
a následně byl po zavzdušnění ofoukán 
proudem vzduchu. Na první pohled byl svar 
bez trhliny, ale po bližším ohledání 
pod mikroskopem byla nalezena trhlina (obr. 59), která začínala v místě výstupu 
elektronového svazku z materiálu (označena modrou šipkou) a táhla se v ose svaru řádově 
několik milimetrů. Po chvíli bylo možné slyšet slabé prasknutí a tento defekt se rozšířil kolem 
většiny obvodu svarového spoje.  
Tab. 17 Svařovací parametry vzorku ET294 
Číslo 
svaru 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z max.] 
Překrytí  
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,05 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,05 
Heliová kontrola odhalila 
ve vzorku netěsnost. Svařenec byl 
rozřezán, vybroušen a vyleptán 
(viz Metody). Na obr. 60 vidíme 
výbrus svaru, přes který se line 
trhlina označená modrou šipkou. 
Červená označuje defekt v podobě 
póru v oblasti mědi. V horní části 
svarového kovu bylo při větším 
zvětšení viditelné velké množství 
globulí v barvě mědi, na rozdíl však 
od předchozího experimentu byly 
menšího průměru a byly více 
rozprostřeny. V kořenové části 
svaru je téměř jednolitá struktura 
svarového kovu. Ve vrchní části mědi jsou rozptýleny kuličky v barvě svarového kovu. 
V neroztavené spodní polovině měděné mezivrstvy ze strany oceli je patrná hrubozrnná 
struktura. Ze strany titanové slitiny se měď hrubozrnnou strukturou nevyznačuje. 
Po dvou ne zcela úspěšných pokusech s měděnou mezivrstvou o tloušťce 0,3 mm bylo 
navrženo vrátit se k širším mezivložkám, avšak s tím rozdílem, že se sníží oscilační rádius 
svazku, aby bylo dosaženo užšího profilu svaru.  
 
 
Obr. 59 Povrch svaru vzorku ET294  
Obr. 60 Výbrus svaru vzorku ET294 
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 S měděnou vložkou 0,5 mm – 3. experiment - ET295 
Při procesu svařování titanové 
slitiny a austenitické oceli 
s měděnou vložkou o tloušťce 
0,5 mm byly použity parametry 
svařování uvedené v tab. 18. Jedná 
se o stejné parametry a technologii 
jako u předchozího experimentu 
s tím rozdílem, že oscilační rádius 
svazku zde byl snížen na polovinu 
své původní hodnoty. Svazek byl 
zaostřen 0,2 mm od hranice mědi 
směrem do oceli. Svařování 
probíhalo bez problémů ve svařovací 
poloze PC. Po procesu svařování 
následovala dvouminutová prodleva, během níž vzorek chladl ve vakuu. Poté byla komora 
zavzdušněna a svarek ofoukán proudem vzduchu. Při vyjmutí z komory nebyly na povrchu 
svaru patrné žádné trhliny a svar se zdál po celém svém obvodu celistvý. Na obr. 61 vidíme 
část svaru zvětšenou mikroskopem. Co se týče povrchu, lze svar rozdělit na dvě části.  
Ze strany oceli (dole) lze vidět pravidelný a téměř homogenní svar, který však postupně 
přechází do své druhé části, která nemá pravidelné uspořádání a je tvořena roztavenou směsí 
všech tří materiálů, především však mědi. Ačkoli byl svazek namířen do oceli (poměrně 
daleko od Ti-6Al-4V), byla řádková struktura povrchu, vzniklá obráběním titanové slitiny 
místy narušena a zdálo se, že došlo k částečnému roztavení Ti-6Al-4V přes měděné rozhraní. 
Z výbrusu na obr. 62 však natavení titanové slitiny není patrné. 
Tab. 18 Svařovací parametry vzorku ET295 
Číslo 
svaru 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z max.] 
Překrytí  
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,025 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,025 
Po prozkoumání svaru pod mikroskopem 
byl vzorek podroben heliové kontrole, která 
ukázala, že svar je těsný. Následovala proto 
zkouška cyklování teplot s následnými testy 
vakuové těsnosti po jednotlivých cyklech. 
Vzorek prošel všemi cykly a byl dále 
rozřezán, vybroušen a vyleptán (viz 
Metody). Výbrus svaru vidíme na obr. 62. 
Při svařování nedošlo kromě hlavy svaru 
k natavení měděné mezivrstvy, a tudíž 
můžeme spoj pokládat za zcela difúzní. 
 
 
 
 
Obr. 61 Povrch svaru vzorku ET295 
Obr. 62 Výbrus svaru vzorku ET295 
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Při dalším zvětšení na obr. 63 je možné 
vidět, jakým způsobem ocel pronikala 
do měděné mezivrstvy. Na rozhraní mědi 
a oceli jsou patrné oblasti v podobě laloků, 
které se táhnou podél celého rozhraní. 
V oblasti mědi se vyskytují osamocené 
a sbalené ostrůvky heterogenního kovu. Je 
dosti pravděpodobné, že tyto struktury 
vznikly při přípravě vzorku, neboť se 
v tomto případě jedná pouze o hrubý výbrus, 
na dalších snímcích se již tyto ostrůvky 
nevyskytují. Hranice mezi mědí a slitinou 
titanu se vyznačuje tmavou oblastí 
v bezprostřední blízkosti rozhraní.  
 Mikrotvrdost byla na vzorku měřena přes celou šířku měděné vložky, včetně svarového 
kovu a tepelně ovlivněné oblasti, jak můžeme vidět na obr. 64. Modrá šipka označuje pořadí 
kladení vtisků od prvního k poslednímu. Na straně oceli je patrný pokles tvrdosti v oblasti 
svaru a jeho okolí, kde se hodnota pohybuje kolem 160 HV. V těsné blízkosti měděné 
mezivrstvy však můžeme pozorovat zvýšení tvrdosti až na 190 HV. V oblasti měděné 
mezivrstvy lze vidět výrazný pokles tvrdosti, která však směrem ke slitině titanu mírně 
Obr. 63 Detail výbrusu svaru vzorku ET295 
Obr. 64 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET295 
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narůstá. V blízkosti rozhraní mědi a Ti-6Al-4V se hodnota tvrdosti blíží 300 HV, avšak dál se 
již drží konstantně kolem 285 HV. Jednotlivé naměřené hodnoty tvrdosti vidíme v tab. 19. 
Rovněž jsou zde vypsány naměřené délky jednotlivých diagonál.    
Tab. 19 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET295  
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 256 228 242 168 154 165 151 
Diagonála [μm] 19,035 20,147 19,591 23,486 24,51 23,74 24,81 
 
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25 
168 190 53,6 55,9 56,1 290 291 299 285 
23,484 22,072 41,578 40,723 40,638 17,881 17,837 17,624 18,051 
 
17. 18. 19. 20. 
2,4 2,55 2,7 2,85 
285 283 282 284 
18,051 18,094 18,137 18,053 
Jednotlivé přechodové oblasti můžeme vidět na obr. 65. Na rozdíl od ostrého přechodu 
mezi ocelí a mědí (nalevo) je rozhraní s titanovou slitinou (napravo) prezentováno oblastí 
mající difúzní charakter. Lze usoudit, že difúze probíhala v obou směrech. Ve směru titanové 
slitiny vedla difúze mědi ke vzniku přechodového pásma, ve kterém lze pozorovat tmavou 
lalokovitou oblast. Na druhou stranu, směrem do měděné vložky, zase prvky titanové slitiny 
mohly vést ke vzniku jemnozrnné struktury.  
 
   
 
 
 
Obr. 65 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET295 
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 Mez pevnosti v tahu za pokojové činila Rm = 102,9 MPa. Přenos zatížení byl méně 
než polovinou průřezu (cca 35 %), na zbytku je patrný defekt (tmavá oblast se stopami 
po obrábění), který se na tahové zkoušce nepodílel (viz obr. 66). Vznik defektu není jasný. 
Lom se nacházel v měděné vložce v blízkosti rozhraní oceli a mědi. Pokud bychom však 
počítali pouze s částí (∼35 %), která se podílela na tahové zkoušce, a přepočítali hodnoty 
průřezu vzorku, došli bychom k závěru, že mez pevnosti na rozhraní oceli a mědi mohla být 
až 290 MPa. K lomu by pochopitelně mohlo dojít v jiném místě (např. na rozhraní mědi 
a titanu či v samotné mědi) při menší síle. Přepočítaná hodnota pevnosti vypovídá tedy 
o dosažitelné hodnotě spoje na rozhraní oceli a mědi. Tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení můžeme vidět na obr. 67. 
 
Obr. 66 Lom vzorku ET295 
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Obr. 67 Tahový diagram vzorku ET296 
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Oblast pro bodovou EDX analýzu (obr. 68) 
byla vybrána na rozhraní titanové slitiny 
a mědi, s cílem získat chemické složení 
jednotlivých bodů a zjistit míru difúze 
v blízkosti rozhraní.  V tab. 20 můžeme 
vidět hmotnostní zastoupení jednotlivých 
prvků v daných měřených bodech. Je patrné, 
že v prvním bodě (Spektrum 1), přibližně 
7 μm od přechodové oblasti, jsou obsaženy 
čistě jenom prvky titanové slitiny, které 
kromě vanadu přibližně odpovídají jejímu 
chemickému složení. K větší difúzi mezi 
materiály došlo až v přechodové oblasti, kde 
se hmotnostní procento mědi směrem 
k mezivložce zvyšuje. Určité množství 
titanu (0,41 hm %) bylo zaznamenáno 
ve vzdálenosti 0,8 μm od přechodové 
oblasti. Šířka přechodové oblasti se 
pohybuje mezi 15 a 20 μm. Na obr. 68 dole 
je na ukázku zobrazeno spektrum prvního 
měřeného bodu.   
 
Tab. 20 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů – ET295 
Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Cu [hm. %] 
1 6,74 91,29 1,98 / 
2 2,75 43,55 4,13 49,57 
3 0,65 22,85 1,61 74,89 
4 / 0,41 / 99,59 
Pro další experiment bylo navrženo ještě snížit oscilační rádius svazku a zaměřit svazek 
přímo na rozhraní ocel/měď a následně měď/titanová slitina, při užití větší mezivrstvy mědi, 
která by zabránila vzniku intermetalických fází.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 68 Měřená místa bodové EDX analýzy 
(nahoře) a ukázka spektra 1 (dole) – ET295 
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 S měděnou vložkou 0,8 mm – 1. Experiment - ET296   
Spojování slitiny titanu a oceli 
s mezivložkou mědi o tloušťce 
0,8 mm proběhlo za použití 
parametrů svařování uvedených 
v tab. 21. Stejně tak jako 
u předchozích dvou experimentů zde 
byla zvolena stejná technologie 
i parametry svařování, pouze 
s rozdílem minimalizace oscilačního 
rádia svazku. Paprsek byl namířen 
na rozhraní austenitické oceli 
a mědi. Svařování probíhalo 
v poloze PC a během procesu 
nedošlo k žádným komplikacím. 
Bezprostředně po svaření byl vzorek 
ponechán ve vakuu po dobu 180 sekund. Poté byla komora zavzdušněna a vzorek 
pro rychlejší ochlazení ofoukán proudem vzduchu. Svar se na první pohled vyznačoval svou 
pravidelnou skladbou kolem celého obvodu svařence. Skrz vzorek však provařen nebyl, viz 
obr. 70. Jak je možno vidět na obr. 69 pořízeném pod mikroskopem, povrch svaru ze strany 
oceli je pravidelný a na první pohled homogenní. V oblasti mědi však spoj svou pravidelnost 
ztrácí.  
Tab. 21 Svařovací parametry vzorku ET296 
Číslo 
svaru 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z max.] 
Překrytí  
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 
1. 10 745 76 15/3/10 1,5 0,015 
2. 10 745 76 15/3/10 6,5 0,015 
Svar byl na heliové kontrole těsný. 
Vzorek byl poté podroben zkoušce 
cyklování teplot. Ve všech třech cyklech 
svařenec obstál a byl poslán 
na rozřezání, broušení a následné 
vyleptání. Na obr. 70 můžeme vidět 
hrubý výbrus svaru, kde místo průchodu 
osy svazku je pro lepší viditelnost 
vyznačeno modrou linkou. Na spoji je 
patrné, že svazek minul rozhraní mědi 
a oceli asi o 0,15 mm, na které byl 
původně namířen. S vysokou 
pravděpodobností byla tato chyba 
způsobena házením vzorku během 
procesu svařování, neboť na druhém 
výbrusu je osa svazku situována asi 
o 0,05 mm blíž k měděnému rozhraní. Za čelní házení vzorku během svařování může 
nejčastěji špatné upnutí dílců v přípravku nebo manipulátoru. Chyba však mohla nastat 
i nepozorností obsluhy, apod. 
Obr. 69 Povrch svaru vzorku ET296 
Obr. 70 Výbrus svaru vzorku ET296 
 50 
 
Při dalším zvětšení vynikla 
makrostruktura svaru a přechodové 
oblasti, jak můžeme vidět 
na obr. 71. Ve svarovém kovu 
(vpravo) vidíme trhliny, které jsou 
situovány napříč svarem. Ta 
největší, označená modrou šipkou, 
se táhne přes celou šířku svaru. 
Žlutá šipka označuje místo, 
na kterém je vidět charakter 
pronikání oceli do mědi. U oceli se 
mezivrstva mědi vyznačuje 
hrubozrnnou strukturou, která 
postupně přechází do jemnozrnné.  
 
Na obr. 72 vidíme průběh tvrdosti svarovou oblastí s měděnou mezivrstvou 0,8 mm. 
Modrá šipka značí směr, v jakém byly jednotlivé vtisky kladeny. Na straně oceli lze 
pozorovat oblast vyznačující se tmavými pásy, která poměrně přesně kopíruje tepelně 
ovlivněnou oblast a místo vniku svazku elektronů. Oblast odlišného odstínu od základního 
materiálu můžeme pozorovat rovněž na straně titanové litiny.   
Tvrdost oceli směrem k měděné mezivrstvě postupně klesá, což je s největší 
pravděpodobností způsobeno snížením mechanických vlastností v tepelně ovlivněné oblasti. 
V její těsné blízkosti tvrdost mírně narůstá a dosahuje tvrdosti 172 HV. V mezivrstvě mědi 
dochází k prudkému propadu tvrdosti na 52,5 HV, která však směrem k titanové slitině 
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Obr. 72 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET296 
Obr. 71 Detail výbrusu svaru vzorku ET296 
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Obr. 73 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET296 
 
narůstá až na 61,5 HV. V těsné blízkosti rozhraní mědi a Ti-6Al-4V dosahuje tvrdost hodnoty 
393 HV. Dále pak osciluje kolem hranice 300 HV. V tab. 22 můžeme vidět naměřené hodnoty 
mikrotvrdosti spolu s délkami diagonál. 
Tab. 22 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET296  
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 297 257 220 204 166 145 172 
Diagonála [μm] 17,795 18,995 20,542 21,302 23,656 25,28 23,184 
 
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25 
162 52,5 55,9 58,6 61,5 393  291 320 289 
23,955 42,006 40,722 39,783 38,842 15,358 17,837 17,025 17,924 
 
17. 18. 19. 20. 
2,4 2,55 2,7 2,85 
298 279 281 284 
17,625 18,222 18,18 18,053 
Na obr. 73 můžeme pozorovat detaily jednotlivých rozhraní. Vlevo vidíme oblast oceli 
v blízkosti měděné vložky. Jsou zde patrná pásma rozptýlených mikročástic v oblasti 
austenitické oceli a trhliny orientovány především kolmo k mezivrstvě mědi. Vpravo 
na obr. 73 vidíme přechodovou oblast mezi mědí a titanovou slitinou, která se podobně jako 
v předchozím případě vyznačuje tmavým odstínem. Lze rovněž pozorovat, že měď v blízkosti 
hranice s Ti-6Al-4V svou hrubozrnnou strukturu ztrácí. Tento jev není pravděpodobně 
způsoben difúzí prvků titanové slitiny, jak bylo původně předpokládáno, neboť podle EDX 
analýzy již 12 μm (viz tab. 23) od přechodového pásu je pouze měď. Jemnozrnnost mědi 
v blízkosti titanové slitiny byla proto nejspíš způsobena faktem, že měď zde měla nižší teplotu 
díky poměrně chladné titanové slitině a nestihla zde vzniknout hrubozrnná struktura.   
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Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty dosáhla hodnoty Rm = 154 MPa. Charakter lomu 
vzorku můžeme vidět na obr. 74. K přetržení vzorku došlo na dvou místech. Vložka se začala 
odlamovat v tmavé přechodové oblasti rozhraní mědi a titanové slitiny, kde tvrdost 
dosahovala vysokých hodnot. Červená šipka ukazuje tmavou oblast na odloupnuté vrstvě 
mědi. Na druhé straně došlo k lomu v oblasti mědi, v místech naopak s nejmenší tvrdostí 
a hrubozrnnou strukturou, jak ukazuje modrá šipka. Nakonec došlo přibližně uprostřed vzorku 
k přetržení odlomené vrstvy mědi. Na obr. 75 vidíme tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení. 
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Obr. 75 Tahový diagram vzorku ET296 
Obr. 74 Charakter lomu vzorku ET296 
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 Body pro EDX analýzu byly voleny v oblastech lomu (místo oblasti hlavy svaru) 
pro získání informací o hmotnostním zastoupení jednotlivých prvků. Na obr. 76 vlevo vidíme 
rozhraní Ti-6Al-4V/Cu s měřenými body. Podobně jako v předchozím případě se chemické 
složení titanové slitiny až po přechodovou oblast výrazně nezměnilo. Přes přechodovou oblast 
obsahy prvků titanové slitiny postupně klesaly a narůstalo hmotnostní procento mědi, jak 
vidíme v tab. 23. Přibližně 12 μm od přechodového pásu je již 100 % podílu mědi. 
Tab. 23 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET296 
Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Cu [hm. %] 
1 5,7 89,8 4,5 / 
2 6,93 91,84 1,23 / 
3 5,7 89,81 4,5 / 
4 2,71 34 1,86 61,43 
5 1,59 21,67 / 76,73 
6 / / / 100 
Na obr. 76 vpravo je zobrazeno rozhraní Cu/1.4301 s měřenými body (hlava svaru - 
0,3 mm pod povrchem vzorku). Hmotnostní složení jednotlivých bodů vidíme v tab. 24. Je 
patrné, že v blízkosti rozhraní docházelo k difúzi prvků na obě dvě strany. Směrem do mědi 
difundovalo minimálně do vzdálenosti 6 μm železo a chrom. Na druhou stranu se v oceli 
ve stejné vzdálenosti nacházela měď v obsahu 7,34 hm. %.    
Tab. 24 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní Cu/1.4301 – ET296 
Spektrum Cr [hm. %] Fe [hm. %] Ni [hm. %] Mn [hm. %] Cu [hm. %] 
1 0,61 2,9 / / 96,5 
2 0,87 3,88 / / 95,24 
3 16,82 63,65 6,38 0,99 12,17 
4 17,29 66,38 7,59 1,4 7,34 
Pro další experiment bylo navrženo jít cestou svaření rozhraní Ti-6Al-4V/Cu a zároveň 
rozhraní Cu/1.4301 při zachování stejného rozměru měděné vložky.  
 
 
 
Obr. 76 Měřená místa bodové EDX analýzy jednotlivých rozhraní – ET296 
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 S měděnou vložkou 0,8 mm – 2. experiment - ET297 
Druhý experiment s měděnou 
mezivrstvou o tloušťce 0,8 mm proběhl 
při použití parametrů svařování 
uvedených v tab. 25. Svazek byl 
v prvním kroku namířen na rozhraní 
mědi a oceli. Po svaření byl vzorek 
ponechán ve vakuu po dobu 180 
sekund. Po následném zavzdušnění 
komory byl svařenec ofoukán proudem 
vzduchu a podroben kontrole heliové 
těsnosti, kde nebyla nalezena žádná 
vada. Poté byl vzorek vložen znovu 
do svařovací komory a byl proveden 
svar na rozhraní Ti-6Al-4V a mědi. 
Po uběhnutí tří minut a zavzdušnění, 
byl vzorek dochlazen proudem vzduchu na pokojovou teplotu. Svařování v obou případech 
probíhalo v poloze PC a během procesu nenastaly žádné problémy. Vzorek nebyl ani 
v jednom případě provařen skrz celou svou tloušťku. Po vyjmutí svarku z komory se daly 
rozlišit tři hlavní strukturní oblasti spojující titanovou slitinu s ocelí. První oblast (zdola) je 
reprezentována pravidelnou strukturou, která přechází v nepravidelné pásmo v barvě mědi 
(obr. 77). Na něho navazuje lesklé pásmo, které se rozlévá poměrně daleko do titanové slitiny. 
V této oblasti je patrná tmavá linie, která kopíruje místo průjezdu elektronového svazku.    
Tab. 25 Svařovací parametry vzorku ET297 
Svar 
Svařovací 
rychlost 
[mm/s] 
Proud 
do magnetické 
čočky [mA] 
Žhavení  
[% z 
max.] 
Překrytí  
[% obv.] 
Proud 
svazku 
[mA] 
Oscilační 
rádius 
svazku 
[mm] 
1. 
1.4301/Cu 
10 745 77 15/3/10 1,5 0,015 
2. 
1.4301/Cu 
10 745 77 15/3/10 6,5 0,015 
1. 
Ti-6Al-4V 
20 745 78 15/3/10 1,5 0,015 
2. 
Ti-6Al-4V 
20 745 78 15/3/10 7,5 0,015 
Heliovou kontrolou těsnosti prošel vzorek 
i po druhém svařování a jeho testování pokračovalo 
zkouškou cyklování teploty. Ani v jednom cyklu 
nebyl na vzorku zaznamenán únik při heliové 
kontrole. Svařenec byl dále rozřezán a jeho jedna 
polovina byla dále vybroušena a vyleptána. 
Na obr. 78 vidíme hrubý výbrus spoje. Svazek, ačkoli 
byl v případě 1.4301/Cu namířen přesně na rozhraní, 
byl opět situován více na stranu oceli, podobně jako 
u předchozího experimentu. V případě druhého svaru 
lze usoudit, že svazek rozhraní neminul, neboť je 
patrná přibližně přesná polovina siluety svaru 
v oblasti titanové slitiny.   
Obr. 77 Povrch svaru vzorku ET297 
Obr. 78 Výbrus svaru vzorku ET297 
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Při dalším zvětšení oblasti spoje 
se ve svarovém kovu oceli a mědi 
objevily defekty v podobě příčných 
trhlin, které můžeme vidět 
na obr. 79. K největší trhlině směřuje 
modrá šipka. Směrem doprava lze 
pozorovat lalokovitý charakter vniku 
oceli do měděné vložky. V blízkosti 
1.4301 má měď hrubozrnnou 
strukturu, která přibližně v polovině 
šířky měděné vložky přechází 
ve strukturu jemnozrnnou tmavého 
zabarvení. Ačkoli je leptání slitiny 
titanu obtížné, přesto lze poměrně 
dobře rozeznat vpravo na obr. 79 
oblast svarového kovu, která se vyznačuje oproti základnímu materiálu Ti-6Al-4V světlejším 
odstínem. 
Mikrotvrdost byla na vzorku měřena v dvaceti bodech přes celou šířku měděné vrstvy, 
včetně obou svarů a jejich tepelně ovlivněných zón, jak vidíme na obr. 80. Modrá šipka 
označuje pořadí a směr kladení vtisků. Na obou stranách měděné mezivrstvy jsou patrné 
tmavé oblasti označující místa svaru. Ze strany oceli se měď charakterizuje hrubozrnnou 
strukturou, která postupně přechází do jemnozrnné.  
Obr. 79 Detail výbrusu svaru vzorku ET297 
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Obr. 80 Průběh tvrdosti svarovou oblastí vzorku ET297 
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Tvrdost austenitické oceli směrem k měděné vrstvě postupně klesá, což je s vysokou 
pravděpodobností způsobeno snížením mechanických vlastností vlivem teploty. V blízkosti 
mezivrstvy, podobně jako v předchozím případě, tvrdost mírně narůstá. V oblasti mědi však 
hodnota tvrdosti klesá. V oblasti metalurgického spoje mědi a Ti-6Al-4V dochází k prudkému 
nárůstu tvrdosti, jejíž hodnota dosahuje 428 HV. Dál mimo svar, směrem do titanové slitiny, 
se tvrdost pohybuje kolem 300 HV. V tab. 26 lze vidět naměřené hodnoty mikrotvrdosti spolu 
s délkami diagonál. 
Tab. 26 Naměřené hodnoty tvrdosti a délky diagonál – vzorek ET297 
Číslo vtisku 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
Vzdálenost [mm] 0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 
Tvrdost [HV] 309 288 293 258 259 258 181 
Diagonála [μm] 17,324 17,928 17,795 18,95 18,909 18,95 22,628 
 
8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 
1,05 1,199 1,349 1,499 1,649 1,799 1,949 2,1 2,25 
169 203 59,9 55,2 56,4 58,1  428 426 328 
23,398 21,389 39,354 40,979 40,551 39,952 14,715 14,758 16,812 
 
17. 18. 19. 20. 
2,4 2,55 2,7 2,85 
312 297 289 306 
17,239 17,666 17,923 17,41 
Detaily jednotlivých rozhraní vidíme na obr. 81. Hraniční oblast oceli a měděné 
mezivložky vidíme vlevo. Je zde patrný charakter spoje, ale rovněž množství trhlin 
orientovaných různými směry, které se šíří z měděných výstupků směrem do oceli. Hranici 
mezi mědí a titanovou slitinou, která se vyznačuje úzkým tmavým pásem, můžeme vidět 
na obr. 81 vpravo. Dá se předpokládat, že v tomto pásu bude nejvyšší tvrdost celého spoje. 
 
 
 
Obr. 81 Detaily rozhraní 1.4301/Cu (vlevo) a Cu/Ti-6Al-4V (vpravo) – vzorek ET297 
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Mez pevnosti v tahu za pokojové teploty činila Rm = 59,5 MPa. Na obr. 82 vidíme místo 
lomu, které se nachází ve slitině titanu v blízkosti měděné vrstvy. Toto místo se vyznačovalo 
vysokou mikrotvrdostí přesahující 400 HV. Tahový diagram závislosti průběhu síly 
na prodloužení můžeme vidět na obr. 83. 
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Obr. 83 Tahový diagram vzorku ET297 
Obr. 82 Charakter lomu vzorku ET297 
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Na obr. 84 vidíme oblast s měřenými body, 
která byla vybrána pro bodovou EDX 
analýzu, neboť v této oblasti došlo 
při tahové zkoušce k lomu vzorku. 
Jednotlivá hmotnostní složení měřených 
bodů viz tab. 27. V oblasti titanové slitiny 
jsou patrná světlejší místa (Spektrum 2), 
která se vyznačují poměrně vysokým 
obsahem vanadu a železa. Obklopující 
tmavá oblast obsahuje tudíž vanadu méně. 
V přechodové oblasti směrem k měděné 
mezivrstvě ubývá prvků titanové slitiny, 
přičemž nejlépe difunduje titan, jehož je 
na kraji přechodového pásu (Spektrum 5) 
ještě 21 hm. %. Přibližně 8 μm od přecho-
dové oblasti je již 100 hm. % mědi. 
Tab. 27 Hmotnostní složení jednotlivých měřených bodů rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET297 
Spektrum Al [hm. %] Ti [hm. %] V [hm. %] Fe [hm. %] Cu [hm. %] 
1 6,83 91,78 1,4 / / 
2 3,98 82,71 12,17 1,13 / 
3 1,91 42,55 2,52 / 53,02 
4 4,58 23,17 / / 72,25 
5 / 21,61 / / 78,39 
6 / / / / 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 84 Měřená místa bodové EDX analýzy 
rozhraní Ti-6Al-4V/Cu – ET297 
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4.3 Diskuze 
Svařování titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je velmi komplikované, 
a to z důvodu vzniku intermetalických fází FeTi a Fe2Ti. Ty jsou charakteristické svou 
vysokou tvrdostí, která činí svar křehkým a nepoužitelným, jak již bylo dokázáno 
při svařování titanové slitiny a oceli bez mezivrstvy mědi. Svar již po vyjmutí z komory byl 
popraskaný a ještě než byl vzorek vložen pod mikroskop, rozlomil se na dvě části. 
Bylo proto zapotřebí tyto dva vzájemně nesvařitelné kovy oddělit vhodnou mezivrstvou, 
která by bránila vzniku křehkých intermetalických fází a případně kompenzovala jejich 
negativní vliv na mechanické vlastnosti svaru. Na základě studie problematiky svařování 
titanu a jeho slitin s ocelemi, byla jako nejvhodnější materiál mezivrstvy zvolena měď, neboť 
je snadno dostupná a co se týče mechanických vlastností svaru, vyšla na základě literární 
studie nejlépe. V tab. 28 vidíme chronologicky seřazené jednotlivé pokusy a jejich výsledky 
se stručným popisem. 
Tab. 28 Přehled hlavních výsledků jednotlivých experimentů 
Vložka 
mědi 
[mm] 
Označení 
vzorku 
Cyklování 
teplot 
Vakuová 
těsnost 
Mikrotvrdost 
max/min 
[HV] 
Rm 
[MPa] 
Popis 
/ ET284 / / / / TR, N 
0,05 ET285 / / / / TR, TS 
0,1 ET286 / / / / TR, TS 
0,5 ET291 1x / / / TS - 2x 
0,5 ET292 / / / / TR, TS - 2x 
0,3 ET293 / / / / TR, KS 
0,3 ET294 / / / / TR, KS 
0,5 ET295 3x   299/53,6 102,9 KS + DS 
0,8 ET296 3x   393/52,5 154 KS + DS 
0,8 ET297 3x   428/55,2 59,5 TS - 2x 
Zkratky: TR – Trhlina/y ve svaru; N – nesoudržnost vzorku; TS – tavný spoj; DS – difúzní spoj;  
KS – kombinovaný spoj 
Experimenty začaly s použitím měděné vložky o tloušťce 0,05 mm (vzorek ET285). 
Na první pohled byla ve svaru na straně oceli patrná trhlina, která se táhla celým spojem. 
Ačkoli se tento vzorek již samovolně nerozpadl a ani při vynaložení větší síly jej nešlo 
rozlomit, heliovou kontrolou těsnosti neprošel. Bylo proto navrženo jít dál cestou větší 
tloušťky měděné vložky, která by vedla ke zvýšení houževnatosti svaru a snížení 
pravděpodobnosti vzniku intermetalických fází.  
Při dalším experimentu byla použita mezivrstva tvořena dvěma fóliemi, každá o tloušťce 
0,05 mm, při zachování stejných parametrů svařování (ET286). Trhlina, ačkoli nebyla tak 
výrazná, jako v předchozím případě, byla rovněž situována na straně oceli. Heliovou 
kontrolou těsnosti vzorek neprošel. Bylo usouzeno, že šířka 0,1 mm není dostatečná 
pro izolaci materiálů a zamezení tvorbě tvrdých fází. Proto bylo navrženo tloušťku měděné 
mezivrstvy několikanásobně zvětšit a svařovat dvěma svary z obou stran.  
  Při prvním svařování Ti-6Al-4V a 1.4301 přes měděnou vložku o tloušťce 0,5 mm byla 
technologie zvolena tak, že se svařovalo nejdřív na straně oceli a poté na straně titanové 
slitiny, a to různými parametry (ET291). Vzorek prošel heliovou kontrolou, avšak po prvním 
testu cyklování teploty již těsný nebyl. Na výbrusu byly patrné výrazné průvary a na vnitřní 
straně svarku značný rozstřik kovu. Bylo tedy rozhodnuto snížit proud svazku a žhavení, aby 
bylo dosaženo menšího průvaru na obou stranách měděné vložky a zamezení rozstřiku kovu 
na vnitřní straně vzorku.  
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Při druhém experimentu s mezivložkou o tloušťce 0,5 mm a nižšími parametry svařování 
(parametry pro ocel) byla již po vyjmutí z pracovní komory svařovacího zařízení patrná 
trhlina linoucí se střídavě na straně titanové slitiny a oceli (ET292). Vzorek heliovou 
kontrolou těsnosti neprošel. Netěsnost byla způsobena širokou trhlinou vedoucí přes oblast 
mědi od hlavy jednoho až ke kořeni druhého svaru. Inovací v následujících pokusech mělo 
být zúžení tloušťky měděné mezivrstvy při současném snížení proudu svazku. Proces 
svařování měl být navíc proveden pouze jedním průchodem svazku, nikoli dvěma, jako tomu 
bylo v tomto a předchozím případě. 
Při pokusu svařování s mezivrstvou mědi o tloušťce 0,3 mm byl svazek o nižším proudu 
namířen 0,15 mm od rozhraní s mědí směrem do oceli (ET293). Kontrolou těsnosti vzorek 
neprošel. Po rozřezání a vyleštění bylo možné vidět trhlinu podobného charakteru jako 
v předchozím případě. Začínala na straně oceli a dál se táhla přes oblast mědi k hranici  
Ti-6Al-4V, kterou kopírovala až do konce. Bylo navrženo snížit proud svazku a posunout 
svazek dál od měděné vložky směrem do oceli.  
Při druhém svařování s tloušťkou mědi 0,3 mm byl svazek namířen 0,2 mm od rozhraní 
s mědí směrem do oceli (ET294). Proud svazku byl snížen. Po svařování byla ve spoji úzká 
trhlina, která byla dobře viditelná pod mikroskopem, ale pouhým okem byla špatně 
rozeznatelná. Ačkoli nebyla tak výrazná jako v předchozích případech, byla s největší 
pravděpodobností příčinou netěsnosti vzorku na heliové zkoušce. Jelikož i v tomto případě se 
vytvořila trhlina, přestože byl proud svazku už na poměrně nízké hodnotě, bylo usouzeno, že 
tloušťka mědi 0,3 mm není v našem případě dostatečná, aby zamezila promísení prvků oceli 
a titanu. Bylo navrženo vrátit se k větším tloušťkám mezivrstvy a rovněž bylo navrhnuto 
snížit oscilační rádius svazku, aby bylo dosaženo užšího profilu tavného spoje a tím menšího 
promísení oceli a titanové slitiny. 
Při třetím experimentu s tloušťkou mezivrstvy 0,5 mm bylo postupováno tak, že svazek 
o nižším oskulačním rádiu byl namířen 0,2 mm od hranice mědi směrem do oceli. Svar prošel 
heliovou kontrolou a byl poslán na zkoušku cyklování teplot. Zde svařenec prošel 
bez problému všemi třemi cykly. Po rozřezání, vybroušení a vyleptání bylo patrné, že 
vytvořený spoj je kromě hlavy svaru, kde došlo k promísení oceli a mědi, zcela difúzní. 
Největší mikrotvrdost (299 HV) byla naměřena v oblasti titanové slitiny v blízkosti mědi. 
Mez pevnosti v tahu dosáhla 102,9 MPa. Rozhraní Cu/1.4301 bylo u vzorku pro tahovou 
zkoušku defektní. Na přenosu síly se podílelo jen asi 35% průřezu. Pokud bychom 
předpokládali, že by vzorek měl v celém průřezu dosaženou pevnost a že by praskl opět 
v tomto místě, můžeme vypočítat příznivější hodnotu pevnosti.Pro následný experiment byla 
navržena ještě silnější vrstva mědi a nižší oscilační rádius svazku, aby bylo možno svařovat 
obě rozhraní. 
Při svařování s tloušťkou měděné mezivrstvy 0,8 mm se svazek v první fázi zaměřil 
na rozhraní oceli a mědi (ET296). Nutno podotknout, že svazek měl ještě nižší poloměr 
oscilací (0,015 mm) než v předchozím případě (0,025 mm). Vliv menšího poloměru oscilací 
však šel těžko porovnat s předchozím experimentem, neboť geometrie svaru se v rozdílných 
materiálech liší. Zde byl svazek namířen na rozhraní 1.4301/Cu, na rozdíl od předchozího 
experimentu, kde směřoval do oceli. Vzorek prošel bez problému zkouškou cyklování teploty 
a následně z něj byl zhotoven výbrus. Na něm bylo patrné, že paprsek minul přibližně 
o 0,15 mm rozhraní oceli a mědi, což bylo způsobeno s vysokou pravděpodobností házením 
vzorku při svařování. Maximální mikrotvrdost (393 HV) byla naměřena na rozhraní mědi 
a titanové slitiny. Mez pevnosti činila Rm = 154 MPa. Lom byl patrný na rozhraní  
Cu/Ti-6Al-4V a v měděné mezivrstvě v blízkosti hranice s ocelí. Pro další experiment bylo 
navrženo jít cestou svaření rozhraní Ti-6Al-4V/Cu a zároveň rozhraní Cu/1.4301 
při zachování stejného rozměru měděné vložky. Cílem bylo dosáhnout na obou stranách 
metalurgického spoje.  
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U druhého experimentu s měděnou vrstvou 0,8 mm byl svazek zaměřen na rozhraní oceli 
a mědi a následně na hranici mědi se slitinou titanu (ET297). Vzorek prošel cyklováním teplot 
bez ztráty vakuové těsnosti. Největší mikrotvrdost (428 HV) byla naměřena v oblasti svaru 
Ti-6Al-4V. Z průběhu tvrdosti ve spoji Ti-6Al-4V se však dá předpokládat, že mikrotvrdost 
na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V byla ještě větší. Mez pevnosti činila 59,5 MPa a k lomu došlo 
právě v tmavém páse na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V.  
U svařovaných vzorků můžeme pozorovat dva typy spojů. Prvním je metalurgický tavný 
spoj, kdy dojde k úplnému roztavení svařovaných materiálů a jejich promísení. Druhý je spoj 
difúzního charakteru, kdy k úplnému roztavení materiálu nedochází, ale vlivem tlaku 
(od upínacího přípravku) a vysoké teploty dochází k difúzi částic obou svařovaných 
materiálů, s cílem dosáhnout rovnoměrné koncentrace v oblasti rozhraní. V mnoha případech 
však docházelo ke kombinaci těchto spojů v závislosti na hloubce, když se ve hlavě svaru 
materiály promísily, ale dál, směrem ke kořeni, již k promísení nedošlo.  
U vzorků, kde došlo k přímému promísení oceli se slitinou titanu, se vytvořila široká 
trhlina. Jednalo se především o experimenty s menší tloušťkou měděné mezivrstvy (0,05 
až 0,3 mm).  
Obecně se dá říct, že vzorky, kde došlo k tavnému spojení rozhraní mědi a titanové slitiny, 
neobstály v heliové kontrole těsnosti. Jednalo se o 1. a 2. experiment s vložkou 0,5 mm. 
Poslední vzorek ET297, jež byl rovněž svařován na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V, cyklováním 
teplot a heliovou kontrolou prošel, ale k lomu při tahové zkoušce došlo právě na tomto 
rozhraní a mez pevnosti činila pouhých 59,5 MPa. Lze usoudit, že čím nižší bylo vnesené 
teplo do rozhraní mědi a slitiny titanu, tím byla menší tvrdost a lepší mechanické vlastnosti 
spoje.   
Naopak nejlepší výsledky přinesly experimenty, kde došlo na rozhraní Cu/Ti-6Al-4V 
ke spoji difúzního charakteru (ET295 a ET296). Největší meze pevnosti v tahu 
Rm = ∼290 MPa dosáhl vzorek ET295 s 0,5 mm širokou mezivrstvou mědi po přepočtu 
na redukovaný průřez za předpokladu stejného místa lomu. Nutno podotknout, že mez 
pevnosti vzorků měřená hned po svaření by mohla být zřejmě vyšší, neboť cyklování teplot 
mohlo pevnost svaru snížit.  
V porovnání s výsledky jiných týmů, zabývajících se svařováním podobných materiálů, 
bylo dosaženo podobných hodnot meze pevnosti (viz 1.1 Svařovací metody).  Wang a jeho 
kolektiv dosáhl přes měděnou vrstvu pevnosti 234 MPa a mikrotvrdosti 580 HV [28]. 
Přibližně 337 MPa činila hodnota tahové zkoušky Iryny Tomashchukové a jejího týmu [29]. 
Výsledky nejlepšího experimentu u tahové zkoušky činily ∼290 MPa (za výše uvedených 
předpokladů) a maximální mikrotvrdost 299 HV. 
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ZÁVĚRY 
Svařování titanové slitiny Ti-6Al-4V a austenitické oceli 1.4301 je problematické kvůli 
vzniku tvrdých intermetalických fází na bázi železa a titanu. Jako přechodová vrstva 
mezi svařovanými materiály, která by bránila vzniku těchto fází či kompenzovala jejich vliv, 
byla zvolena měď.   
Na začátku byl proveden pokus s přímým svařováním Ti-6Al-4V a 1.4301 bez vložky 
mědi. Vzorek se však vyznačoval množstvím trhlin ve svaru a později se samovolně rozlomil. 
Následovala řada experimentů, kdy se tloušťka mezivrstvy pohybovala mezi 0,05 mm 
a 0,8 mm. Svařovací parametry se volily na základě výsledků předchozích experimentů 
a zkušeností. 
Nejlepších výsledků bylo dosaženo u vzorků, kde došlo ke spoji difúzního charakteru 
mezi mědí a slitinou titanu. Nejlepší meze pevnosti v tahu (Rm = ∼290 MPa po přepočtu 
na redukovaný průřez za předpokladu stejného místa lomu) bylo dosaženo u experimentu 
s vložkou mědi o tloušťce 0,5 mm. Naopak u vzorků, kde došlo k tavnému spoji všech tří 
materiálů, se ve většině případů objevily trhliny, které způsobily, že vzorky nebyly vakuově 
těsné. 
V porovnání s výsledky tahových zkoušek jiných týmů (viz 1.1 Svařovací metody), bylo 
u vzorku ET295 dosaženo podobné hodnoty Rm. Nejlepší spoje navíc obstály ve zkouškách 
cyklování teplot a i po třech cyklech byly vakuově těsné.    
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Hodnota/Jednotka Popis 
A A∙cm-2∙K-2 Konstanta emise 
Ek eV Kinetická energie elektronů 
e -1,602∙10-19 C Elementární náboj elektronu 
eϕ eV Výstupní práce z kovu 
js A∙cm
-2 Hustota emisního proudu 
k 1,38∙10-23J∙K-1 Boltzmannova konstanta 
me 9,109·10
-31 kg Hmotnost elektronu 
Qs W·mm
-2 Plošná hustota výkonu 
R 
 Poměr trhaviny k hmotnosti 
urychlovaného kovu 
Re MPa Mez kluzu v tahu 
Rm MPa
 Mez pevnosti v tahu 
T K Teplota 
U V Urychlovací napětí 
ve m∙s-1 Rychlost elektronů 
β ° Úhel srážky materiálů 
∆KE MJ·m-2 Velikost kinetické energie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
Zkratka Popis 
AISI American Iron and Steel Institute 
AV ČR Akademie věd České republiky 
CP - Ti Commercially pure – titanium 
Cu - EPT Electrolytic Tough Pitch Copper 
DS Difúzní spoj 
ES Elektronový svazek 
EDX Energy-dispersive X-ray 
FSW Friction stir welding 
KS Kombinovaný spoj 
N Nesoudržnost vzorku 
RTG Rentgenové záření 
TIG Tungsten Inert Gas Welding 
TR Trhlina/y ve svaru 
TS Tavný spoj 
TWI The Welding Institute 
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